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Heinrich Wommelsdorf-Berlin-Schöneberg, Neue Schaltungen 
für mehrpolige Influenz- und Kondensatormaschinen. (Mit vier 

Maria Göppert-Mayer-Baltimore (U.8.A.), Über Elementarakte 
mit zwei Quantensprüngen. (Mit 5 Figuren) . 

Moritz Renninger-München, Energieverlust und Streuung mittel- 
schneller Elektronen beim Durchgang durch Gase (N,). (Mit 


W. Heisenberg- Leipzig, Bemerkungen zur Strahlungstheorie 


W. Leo-Erlangen, Elektrisches und optisches Verhalten von Halb- 
leitern. IV. Uber Oberflächenladungen an Halbleitern im Va- 
kuum. (Mit 6 Figuren) . 

H. Verleger-Bingerbriick, Der Thomsoneffekt in Cadmium- und 
Zink-Einkristallen. (Mit 5 Figuren) 


Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 

Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 

Die Zeiehnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern —— (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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ANNALEN DER PHYSIK 


5 FOLGE, 1931, BANDS, HEFT 3 


Influenz- und Kondensatormaschinen') 


Er (Mit 4 Figuren) 


Bereits der Erfinder der Influenzmaschine, W. Holtz?) 
berichtete über eine mehrpolige Anordnung, d. h. eine Influenz- 
maschine, bei der auf die umlaufende Scheibe statt zweier 
Felder, vier oder mehr einwirken. Unter anderen beschreibt 
er eine große Influenzmaschine mit Scheiben von 75 cm Durch- 
messer mit nicht weniger als 20 Feldern bzw. Polen. 

Holtz stellte dabei fest, daß die erregte Elektrizitäts- 
menge mit der Zahl der Pole oder Elemente, worunter er die 
Vereinigung von Belegung, Öffnung und Spitzenkamm versteht, 
zunimmt, während die Schlagweite in demselben Maße ab- 
nimmt. Er selber hat dann später den Bau bzw. die Weiter- 
entwicklung mehrpoliger Influenzmaschinen mit der Begründung 
aufgegeben, daß bei diesen die Teile der einzelnen Elemente 
zu nahe aneinander gerückt wären und sich gegenseitig beein- 
flußt hätten. 

Auch von anderer Seite hörte man später über derartige 
mehrpolige Maschinen nichts mehr. Abschreckend wirkte in 
erster Linie ihre Kompliziertheit und abnorm große Schleif- 
bürstenzahl, sodann aber auch ihr schlechtes Funktionieren. 


1) H. Wommelsdorf: a) Ann. d. Phys. 9. S. 651. 1902; außerdem 
werden in dieser Arbeit die folgenden Abhandlungen des Verfassers 
kurz als Abhandlung b, ce, d usw. zitiert werden: b) Ann. d. Phys. 15. 
8.842. 1904; e) desgl. 15. S. 1019. 1904; d) desgl. 16. 8. 334. 1905; e) desgl. 
23. S. 601 u. 609. 1907; f) desgl. 24. S. 483. 1907; g) desgl. 39. S. 1201. 
1912; h) desgl. 63. S. 295. 1920; i) „Physikalische Zeitschrift“, 5. S. 792 
1904 und k) 6. S. 177. 1905; 1) ETZ 8. 61. 1914; m) S. 726. 1920 und 
n) S. 305. 1929. 

2) W. Holtz, „Pogg. Ann.“ 126. S. x 1865; J. C. Poggendorf, 
„Pogg. Ann.“, 136. S. 171. 1869; 150. S. 1. 1873. 

Annalen ‘te Physik. 5. Folge. 9. 
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Unter anderem wird von ihnen berichtet, daB sie sehr leicht 
umpolten, ein großer Nachteil, der ihrer praktischen Verwend- 
barkeit im Wege stand. Man findet denn auch derartige 
Typen in keinem der großen Kataloge der Spezialfabriken oder 
der großen Firmen für physikalische Apparate. 

Der Hauptgrund, weshalb die Physiker und Fachleute 
nicht an die Durchbildung mehrpoliger Typen herangingen, 
mag aber wohl an der Erwägung gelegen haben, daß die 
Influenzmaschinen ihre Leistungsfähigkeit erst bei höherer 
Funkenlänge entwickeln. Vergleicht man nämlich die Ver- 
hältnisse mit denen eines Plattenkondensators, so erhält man 
als dessen Entlade-Elektrizitatsmenge 


dern 


Liegt lek Fläche F, bzw. 
messer und der. Scheibenabstand d (vgl. hierzu meine unter ¢ 
genannte Arbeit!) sowie die Dielektrizitätskonstante 7 fest, so 
würde die erzeugte Elektrizitätsmenge E einer Influenzmaschine 
ebenfalls mit der Spannung V wachsen; da nun diese mit der 
Verringerung der Entfernungen der entgegengesetzt elektrischen 
Teile voneinander abnimmt, erscheint es nicht gerade er- 
mutigend, mehrpolige Influenzmaschinen zu bauen. 

In Wirklichkeit liegen jedoch die Verhältnisse erheblich 
günstiger. Abgesehen von den mit der Spannung wachsenden 
Ausstrahlungsverlusten und schädlichen Ladungen auf den 
Rückseiten der Scheiben (vgl. darüber meine unter c genannte 
Abhandlung!) möchte ich besonders darauf hinweisen, daß 
Spannung und Abstände der entgegengesetzt geladenen elek- 
trischen Teile durchaus nicht proportional wachsen. Ver- 
gegenwärtigt man sich vergleichsweise eine Funkenstrecke mit 
kleinem Kugelpaar z. B. von 15 mm Durchmesser, so sieht 
man, daß bereits von 2cm Abstand an die Spannungen lang- 
samer wachsen als die Abstände und von etwa 10 cm Kugel- 
abstand fast unverändert bleiben. Ähnlich liegen die Ver- 
hältnisse bei den Influenzmaschinen, bei denen man sich an 
Stelle der Funkenstrecke die gesamten spannungführenden 
Teile, im besonderen die Sektoren der rotierenden Scheiben 
zu denken hat. 
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ht Aus Obigem und anderen Erwägungen schloß ich, daß 
1d. mehrpolige Typen durchaus leistungsfähig sein würden, ja die 
ige zweipoligen Anordnungen vielleicht sogar übertreffen könnten, 
ler vorausgesetzt, daß die harmonischen Verhältnisse von der 

zweipoligen Type nicht einfach — wie es bisher geschehen — 
ıte übertragen, sondern sorgfältig neu bestimmt würden. So entschloß 
en, ich mich, die recht kostspieligen Versuche auf mich zu nehmen. 
die Um es gleich vorwegzunehmen, die Versuche waren von 
rer Erfolg. Die mehrpoligen Typen weisen pro rotierende Scheibe 
er. und Umdrehung Leistungen von Strom mal Spannung auf, 
an welche die der zwei- 


poligen Typen noch über- 
treffen. Ferner muß man 
beachten, daß die Praxis 
mit Stromerzeugern von 


großer Spannung und 
ec kleiner Stromstärke nur 
so wenig anfangen kann, 
ine wohl aber Interesse hat 
ler für solche von 60 bis 
en 80 Kilovolt und entspre- 
er- chend größerer Strom- 

stärke. 
ich Fig. 1 zeigt eine : 
achtpolige Kondensator- Achtpolige 

len maschine mit einer 
ate Scheibe von 55 cm Durchmesser, deren Sektoren in der von 
laß mir bereits im Jahre 1914 angegebenen Weise (vgl. Abhandlung e 
>»k- und f!) in das Isolationsmaterial eingebettet bzw. einvulkanisiert 
er- sind. Die Stromabnahme erfolgt an ihrem Umfang in einer 
nit Rille, in der die Sektoren endigen (vgl. Abhandlung g und k) 
ht vermittelst hineinragender Bürstchen oder auch teilweise durch 
Ig- flexible Drähte bzw. Spitzen. 
el- _ Die 16 Felder sind derart angeordnet, daß elektrische 
er- Übergänge und Kriechwege vermieden werden (vgl. Abhand- 
an lung h und m!). Alle Teile sind übersichtlich und ohne weiteres 
len zugänglich. Jedes einzelne Feld, jede Bürste und Spitze ist 
en einzeln abnehmbar und einstellbar, so daß beim Betriebe keine 


unerwarteten Schwierigkeiten 


auftreten können. 
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Ich komme nun zu den verschiedenen hochinteressanten 
Schaltungsmöglichkeiten, die ich bei mehrpoligen Typen ge- 
funden habe. Die einfachste, sich ohne weiteres aus der zwei- 
poligen Anordnung ergebende Schaltungsweise ist die bisher 
bekannte von W. Holtz angewandte Art, bei der jedes einzelne 
Feld durch eine Spitze oder bei der selbsterregenden Anord- 
nung von Voss durch eine Schleifbürste von der Scheibe her 
geladen wird. Sämtliche Konduktorsaugkämme zur Ableitung 
der erzeugten Elektrizität von der Scheibe sind paarweise ab- 
wechselnd miteinander leitend verbunden, so daß alle positiven 
und negativen Ableitungen zu einer einzigen positiven und 
negativen Sammelelektrode geführt werden. In gleicher Weise 
wurden die Polarisatoren (diametrale Konduktoren) vereinigt. 

Diese Anordnung stellt also nichts anderes als eine Ver- 
einigung mehrerer normaler zweipoliger Influenzsysteme, wie 
sie bisher bekannt waren, an ein und derselben Scheibe dar. 
Sie hat den Nachteil, daß bei- 
spielsweise zu einer achtpoligen 
Maschine mit nur einer Scheibe 
nicht weniger als acht Feld- 
bürsten (bei Selbsterregung), 
acht Konduktorsaugkämme und 
acht Polarisatorbürsten, also 
zusammen 16 Bürsten gehören, 
die sämtlich der Abnutzung 
unterworfen sind, ein Umstand, 
der — wie gesagt — mit in 
AchtpoligeSchaltung mit 4Schleif- oyster Linie die Physiker bisher 
davon abgehalten hat,mehrpolige 

ig. 2 
Influenzmaschinen zu bauen. 
Hier setzen meine Vereinfachungsversuche ein. Zunächst 
kann man auch bei einer Kondensatormaschine für den nor- 
malen Betrieb bzw. die meisten Zwecke die acht Konduktor- 
bürsten durch ebensoviele Spitzen ersetzen, die den Rillen- 
grund der Scheibe bzw. den Kollektor nicht berühren, sich ihm 
vielmehr so weit wie möglich nähern. Auf diese Weise wird 
jegliche mechanische Abnutzung der Stromabnehmer vermieden; 
es genügt eine einmalige genaue Einstellung der Spitzen in 
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Die Spitzen können entweder durch Nadeln oder ein oder 
mehrere dünne Metalldrähtchen gebildet werden. Vorteilhaft 
ist es, flexible Spitzen herzustellen, zum Beispiel Metallfäden 
mit Leinenfäden zu einer Metallkordel zu verwirken. Solche 
Spitzen sind sehr haltbar und können bei falscher, d.h. zu 
naher Einstellung keine Verletzungen hervorrufen. Auch kann 


man verstellbare Metallbürstchen verwenden, die man einfach 

überall, wo angängig, so weit vom Rillengrund der Scheibe m: 
bzw. vom Kollektor abhebt, bis gerade die Berührung aufhört. I 
Sie wirken dann als Saugspitzen und sind so ebenfalls weder % 
einer Abnutzung noch einer Wartung unterworfen. Schließlich id 


kann man noch Bürsten und Spitzen auswechselbar gestalten, 
so daß nach Belieben die einen oder anderen benutzt werden 
können. 

Ersetzt man in gleicher Weise die Feld- oder Polarisator- 
bürsten durch Spitzen, so kommt die Maschine ohne weiteres 
nicht in Gang. Gelingt ihre Fremderregung, z. B. durch eine 
zweite Influenzmaschine, so fällt sie äußerst leicht aus der 
Erregung und arbeitet unbefriedigend. 

Im Gegensatz hierzu fand ich, daß eine mehrpolige 
Influenzmaschine dann gut arbeitet, wenn man zwei Feld- 
und zwei Polarisatorbürsten, die zu zwei beliebigen Polele- 
menten gehören, auf dem Rillengrund oder dem Kollektor 
schleifen läßt, alle anderen Bürsten dagegen — wie oben be- 
schrieben — abhebt bzw. durch Spitzen ersetzt. Alsdann 
bilden die zwei Felder mit den zugehörigen vier schleifenden 
Bürsten und dem jeweils vorbeirotierenden Scheibenbezirk 
eine Art selbsterregende Influenzmaschine, die ohne weiteres 
in Gang kommt, worauf die die Felder verlassenden durch 
Influenz geladenen Scheibenflächen bzw. Sektoren sofort die 
übrigen sechs Felder erregen und dauernd in Gang halten. 

Die Vorteile dieser in Fig. 2 wiedergegebenen Schaltung 
liegen auf der Hand. An Stelle von 24 der Abnutzung und 
Wartung unterworfenen Schleifbürsten der bisherigen Anord- 
nung werden bei einer achtpoligen Influenz- oder Kondensator- 
maschine nur vier Schleifbürsten a, b, c, d benötigt, während 
die übrigen 20 Bürsten durch die oben beschriebenen Spitzen 
od. dgl., die keiner mechanischen Abnutzung oder Wartung 
unterworfen sind, ersetzt werden können. Die Schleifbürsten- 
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zahl vier ist innerhalb gewisser Grenzen von der Polzahl un- 
abhängig, so daß auch Maschinen von noch größerer Polzahl 
nicht mehr Schleifbürsten benötigen. 

Zur Erhöhung der Selbsterregung kann man bei feuchtem 
Wetter und zunehmender Verschmutzung der isolierenden Teile 
(falls eine Reinigung nicht gleich vorgenommen werden soll), 
noch weitere Feld- oder Polarisatorbürsten zum Schleifen 
bringen. Auch das Schleifenlassen zweier Konduktorbürsten 
an Stelle der zwei Spitzen e und g, die mit den obengenannten 
vier Feld- und Polarisatorbiirsten a, b, c, d zusammenarbeiten, 
erhöht die Selbsterregung, falls man die Elektroden vorüber- 
gehend schließt. 

In letzterem Falle können die Bürsten c und d auch durch 
Spitzen ersetzt werden. Ferner können die auf die Sektoren 
einwirkenden Feldspitzen auch durch sogenannte Holtzsche 
Spitzen, jedoch besser aus Metallband ersetzt werden, das sich 
der Rückseite der Scheiben nähert. 

Der neue Gedanke, der dieser (Fig.2) und den folgenden 
in Figg. 3 und 4 enthaltenen Schaltungsarten zugrunde liegt, 
ist im Prinzip der gleiche und zwar der, daß man auf ein und 
dieselbe Scheibe bzw. influenzierenden Rotationskörper sich selbst- 
erregende und fremderregte Pole einwirken läßt, wobei letztere 
von ersteren miterregt und in Erregung gehalten werden. 

Eine weitere Vereinfachung erzielte ich dadurch, daß ich 
alle positiven und negativen Felder untereinander leitend ver- 
band. Ein einziges tangential verstellbares Bürstenpaar ab 
vermag dann alle Felder (vgl. Fig. 3) gleichzeitig zu erregen. 
Die Selbsterregung einer solchen Schaltung ist entsprechend 
groß. Die Einstellbarkeit der Erregerbürsten a und b tan- 
gential auf dem Scheibenumfang bzw. dem Kollektorkreis bringt 
weitere Vorteile mit sich. Die Verbindungen der Felder müssen 
jedoch mit großer Sorgfalt ausgeführt werden, um Ausstrahlungs- 
verluste und Überschläge zu vermeiden. 

Um den in Figur 1 abgebildeten achtpoligen Typen 
eine größere Vielseitigkeit zu geben, wurden nicht nur die 
Konduktor- und Polarisatorbürsten, sondern auch trotz der 
Feldverbindungen die Feldbürsten derart eingerichtet, daß 
sie nach Belieben als Schleifbürsten oder als Spitzen benutzt 
oder auch ganz abgenommen werden können. Da auch die 
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Felderverbindungen leicht entfernt werden können, wird da- 
durch die Herstellung interessanter Schaltungsarten ermöglicht. 
Auch eine Erregung der sich nicht selbst erregenden 
Felder durch leitende Verbindung mit den Konduktoren e und g 
selbsterregender Pole — einerlei, ob diese mit Schleifbürsten 
oder Saugspitzen versehen sind — ist möglich. Wir erhalten 
dadurch die in Fig. 4 dargestellte Schaltung. In diesem Falle 
ist es vorteilhaft, die überschüssige, nicht zur Ladung der 
Felder benötigte Elektrizität über je einen regulierbaren Wider- 


Achtpolige Schaltung mit 4 Schleif- a 2 
bürsten und 14 Saugspitzen 
Fig. 3 


Fig. 4 


stand W (z. B. auch eine veränderliche Funkenstrecke) mit in 
den äußeren Nutzstromkreis k zu leiten. Auch kann es in 
diesen oder anderen Fällen von Nutzen sein, die selbsterregenden 
Felder größer zu halten als die fremderregten. 

Bei den Polarisatoren pq ist noch zu beachten, daB — 
wie ich bereits in der unter k genannten Abhandlung mit- 
geteilt habe — die Leistung von Influenzmaschinen durch 
richtige Einstellung eines regulierbaren hohen Widerstandes W 
(Figg. 2—4), am einfachsten einer veränderlichen Funkenstrecke 
erhöht werden kann. Um dies in einfacher Weise bei den 
zahlreichen Polarisatoren einer vielpoligen Anordnung gleich- 
zeitig ausführen zu können, verbindet man die voneinander 
isolierten Hälften p und q aller Polarisatoren — wie in Figg. 2 
bis 4 ersichtlich — untereinander und bringt eine für alle 
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gemeinsame veränderliche Funkenstrecke W od. dgl. zwischen 
die beiden Verbindungsleitungen. Auch in Fig. 1 ist eine 
solche regulierbare Funkenstrecke mit ihren beiden Zuführungs- 
kabeln oben an der Maschine zu erkennen. Der selbst nicht 
sichtbare Polarisator ist konzentrisch zur Scheibe drehbar und 
an einer Skala genau einstellbar. 

Die in Fig. 1 abgebildete achtpolige Kondensatormaschine!) 
mit einer rotierenden Scheibe von 55 cm Durchmesser liefert 
maximal eine Stromstärke von etwa 2,5 Milliampere und eine 
Spannung von 75000 Volt Gleichstrom. Bei einer ähnlichen 
Anordnung mit zwei Scheiben von 55 cm Durchmesser beträgt 
die Stromstärke maximal etwa 4,5, bei fünf Scheiben 10 bis 
11 Milliampere, während die Spannung wie bei der erst- 
genannten Maschine 75000 Volt Gleichstrom beträgt. Das 
sind Stromstärken von einer Größe, wie man sie von elektro- 
statischen Maschinen wohl nicht erwartet hat. Einer weiteren 
Steigerung der Stromstärke durch Vergrößerung der Polzahl 
und Maschinengröße steht nichts im Wege. 

Für nicht genauer Orientierte sei vergleichsweise hinzu- 
gefügt, daß die Stromstärke der bisher fast ausschließlich im 
Handel befindlichen normalen Influenzmaschinen nach Holtz- 
Wimshurst mit zwei rotierenden Scheiben von 55 cm Durch- 
messer nur etwa 0,05 Milliampere beträgt, die Spannung 
120000 Volt. 


1) Die Fabrikation der Kondensatormaschinen liegt in den Händen 
er Elektros-Gesellschaft, Berlin-Schöneberg, Mühlen 10. 


er 

= 

55 

% 
M 

nä 
E 
E 
ell 

en 

Li 

1 

fre 
D 
( 

: 

Li 

au 

lie 


Von Maria Géppert-Mayer 
(Göttinger Dissertation) 
Bi (Mit 5 Figuren) 


Einleitung 


Der erste Teil dieser Arbeit beschäftigt sich mit dem 
Zusammenwirken zweier Lichtquanten in einem Elementarakt. 
Mit Hilfe der Diracschen Dispersionstheorie') wird die Wahr- 
scheinlichkeit eines dem Ramaneffekt analogen Prozesses, 
nämlich der Simultanemission zweier Lichtquanten, berechnet. 
Es zeigt sich, daß eine Wahrscheinlichkeit dafür besteht, daß 
ein angeregtes Atom seine Anregungsenergie in zwei Licht- 
quanten aufteilt, deren Energien in Summe die Anregungs- 
energie ergeben, aber sonst beliebig sind. Fällt auf das Atom 
Licht, dessen Frequenz kleiner ist, als die entsprechende Eigen- 
frequenz des Atoms, so tritt außerdem noch eine erzwungene 
Doppelemission hinzu, bei der das Atom seine Energie in ein 
Lichtquant der eingesandten und eins der Differenzfrequenz 
aufteilt. Kramers und Heisenberg?) haben die Wahrschein- 
lichkeit dieses letzteren Prozesses korrespondenzmäßig berechnet. 

Außerdem wird die Umkehrung dieses Prozesses betrachtet, 
nämlich der Fall, daß zwei Lichtquanten, deren Frequenzsumme 
gleich der Anregungsfrequenz des Atoms ist, zusammenwirken, 
um das Atom anzuregen. 

Ferner wird untersucht, wie sich ein Atom gegenüber 
stoßenden Teilchen verhalten kann, wenn es gleichzeitig die 
Möglichkeit hat, spontan Licht zu emittieren. Oldenberg*} 
findet experimentell eine Verbreiterung der Resonanzlinie des 
Quec ksilbers, wenn er die angeregten Atome vielfach mit lang- 


1) P. A. M. Dirac, Proce. ofR.S. vol. 114. S. 143 u. 710. 1927. 
2) H.A.Kramers u. W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys.31.8. 681. 1925. 
3) O. Oldenberg, Ztschr. f. Phys. 51. 8. 605. 1928. 
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samen Teilchen zusammenstoßen läßt. Er deutet dies durch 
die Annahme, daß ein positiver oder negativer Teil der An- 
regungsenergie des Atoms als kinetische Energie an das stobende 
Teilchen abgegeben werden kann und die Differenzfrequenz aus- 
gestrahlt wird. Für diesen Prozeß wird hier eine dem Raman- 
effekt bzw. der Doppelemission analoge Formel abgeleitet. 

Schließlich wird im Anschluß an eine Arbeit von Franck!) 
der Versuch gemacht, das Verhalten der Intensität der Anregung 
von Spektrallinien durch Stoß mit schnellen Elektronen durch 
einen solchen Doppelprozeß zu erklären. 

Franck diskutiert den Verlauf der Anregungsfunktion 
einer Spektrallinie, das heißt der Intensität als Funktion der 
Geschwindigkeit der stoßenden Elektronen. Diese Funktion 
ist für kleine Geschwindigkeiten null, bis die kinetische Energie 
der Elektronen gleich der Anregungsenergie des betreffenden 
Ausgangszustands der Linie wird. Dann steigt sie stark an, 
hat ein Maximum bei einer Geschwindigkeit, die einer Span- 
nung von nur einigen Volt oberhalb dieser kritischen Spannung 
entspricht, und sinkt dann wieder gegen Null ab. Dieser Teil 
der Kurve ist mit der gewöhnlichen Stoßtheorie verschiedent- 
lich berechnet worden. Man erhält eine Kurve, die die Er- 
scheinungen gut wiedergibt, besonders das plötzliche Einsetzen 
der Funktion bei der kritischen Spannung. Für große Ge- 
schwindigkeiten liefert die theoretische Kurve einen monotonen 
Abfall gegen Null. Untersuchungen mit schnellen Elektronen 
haben aber gezeigt, daß die Intensität später wieder ansteigt 
und bei einer Elektronengeschwindigkeit, die etwa 100 Volt 
entspricht, für alle Linien ein flaches Maximum zu haben 
scheint. Dies Maximum liegt bei kinetischen Energien, die 
schon starke Ionisation hervorrufen, und für die der theoretische 
Wert der direkten StoBanregung sowie die Extrapolation der 
experimentellen Anregungsfunktion schon praktisch null ist. 
Die relativen Intensitäten der einzelnen Linien sind gegenüber 
dem Verhalten bei kleinen Geschwindigkeiten völlig verschoben, 
so daß ein ganz anderer Prozeß der Anregung zugrunde zu 
liegen scheint. Franck führt aus, daß die Erscheinung viele 
Züge eines Wiedervereinigungsleuchtens trägt. 


1) J. Franck, Ztschr. f. Phys. 47. S. 509. 1928. 
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_ Andererseits zeigt aber Franck auch, daß es sich bei 
diesem Prozeß nicht um eigentliche Wiedervereinigung handeln 
kann, hauptsächlich weil ein großer Teil der Versuche in so ios 
hohen Feldern ausgeführt ist, daß freiwerdende Sekundär- Mr 
elektronen sehr schnell eine zu hohe Geschwindigkeit erhalten, 
um wieder eingefangen zu werden. Daher deutet Franck ß 
diese Erscheinung durch eine Wiedervereinigung des Atoms mit 
seinem eigenen Elektron, einen Prozeß, der in der Bohrschen 
Vorstellung folgendermaßen beschrieben werden kann: Ba 
Atomelektron erhält von dem stoßenden Teilchen Energie und 
wird in eine Hyperbelbahn, d.h. in eine Bahn mit höherer als 
Ionisationsenergie, geworfen. Ehe es aber eine a "= 
Einflußzone des Atoms verlassen hat, fällt es unter Emission Wee 
von Licht in irgend eine Ellipsenbahn zurück, so daß das Atom Baha 
nun im angeregten Zustand ist. 

Hier soll die Frage behandelt werden, wie ein he 
ProzeB nach den Vorstellungen der beschrieben 
werden kann. Offenbar kann man dann nicht mehr davon 
sprechen, daß das Atom rekombiniert, ehe das Sekundärelektron — 2 
eine bestimmte Einflußzone des Atoms verlassen hat. Es liegt E 
aber nahe, zu versuchen, diese Erscheinung zu deuten durch 
einen Prozeß, in dem glsichsnitig: in einem Elementarakt, das 
Atom Energie von dem stoßenden Elektron aufnimmt und Licht 
emittiert, so daß es dann in einem Zustand diskreter Energie 
zurückbleibt und nun befähigt ist, in einem zweiten, : 
abhängigen Prozeß eine Spektrallinie des diskreten Spektrums 
zu emittieren. Eine solche Deutung enthält starke Analogien 
zum Ramaneffekt, der ja auch beschrieben werden kann Bu 
das Zumtmasunkesllin zweier Prozesse in einem Elementarakt. ie 
Da ein solcher einaktiger Prozeß in dem Moment geschieht, 
in dem der Stoß auf das Atom einwirkt, würde er alle Er- 
scheinungen deuten, die durch ein Wiedervereinigungsleuchten 
nicht zu erklären sind. 2 

Die Rechnung ergibt eine Wahrscheinlichkeit für einen 
solchen Prozeß, deren Charakter diskutiert wird. 


§1. Das Zusammenwirken zweier Lichtquanten 
in einem Elementarakt 


Die folgende Rechnung schließt eng an die Arbeiten von 
P.M. A. Dirac über Emission, Absorption und Dispersion an. 
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wobei die Komponenten des Vektors »,8¢ in üblicher Weise 
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Betrachtet wird die Wechselwirkung eines Atoms mit einem 
Strahlungsfeld. Um die Anzahl der Freiheitsgrade abzählbar 
zu machen, sei die Strahlung in einen kubischen Kasten des 
Volumens V eingeschlossen gedacht, der den Lichtwellen die 
Bedingung auferlegen möge, sich außerhalb periodisch zu wieder- 
holen. Später wird dieser Kasten als unendlich groß an- 
genommen werden. 

Ein solches Strahlungsfeld ist äquivalent mit einem System 
ungekoppelter harmonischer Oszillatoren. Denn die Strahlung 
läßt sich in ebene, linear polarisierte Wellen zerlegen; Ist A 
ektorpotential, so wird 


durch ganzzahlige Beziehungen zur Größe des Kastens bestimmt 
sind, und zu jedem möglichen Vektor », 3° zwei zueinander und 
zu 8* senkrechte Einheitsvektoren e* gehören. 

Für großen Hohlraum ist die asymptotische Anzahl der 
Eigenschwingungen, deren Frequenz zwischen » und » + Av liegt 


(1) ZW)4v= —,— Av. 


Die Maxwellschen Gleichungen liefern für die Größen q* 
die Differentialgleichung des harmonischen Oszillators. Unter- 
wirft man sie der Quantelung, so wird die Hamiltonfunktion 
der Strahlung 


Ein Zustand s des Strahlungsfeldes ist beschrieben durch 
-), und 


Angabe des Zustands aller Oszillatoren s = (n,---n,-- 
die Energiedifferenz zweier Hohlraumzustände ist 


Die Matrixelemente von q* sind 


n, +1 für n= 


he? 
2nv,V 


den 


Wil 


un 


un 


so 


di 


ın 
Ha 
fun 
a ? | 
eie 
un 
El 
- 
$ 
= 
Be 
2 an 
EN 
= 
Di 
t, = N,;5 
— 
(2) W 


em 
|bar 
des 
die 
ler- 
an- 


tem 
ang 


mt 
ind 


der 
egt 


Uber Elementarakte mit zwei Quantenspriingen 277 


Ein Atom mit raumfestem Kern, der Hamiltonfunktion A. 
den stationären Zuständen n und den Eigenfrequenzen »„„ sei 
in Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld. Dann ist die 
Hamiltonfunktion des Gesamtsystems 


Die Ww Wechediniimeneiagie H’ ergibt sich aus der Hamilton- 
funktion des Elektrons 


a 


p bzw. q ist der Impuls- bzw. Koordinatenvektor eines Atom 
elektrons, V die potentielle Energie des Elektrons im ie 
und A das Vektorpotential des Strahlungsfeldes am Ort des 
Elektrons. Die zweigliedrige 


läßt sich leicht in eine einfachere Form überführen. Bilden 
wir nämlich die zu Hy gehörige Wirkungsfunktion 


=qp— Ha 


el 


und drücken sie mit Hilfe von g = 
und aus, 


so sie — einer anderen Wirkungsfunktion 

e dy 
£0 at)’ 


die aus der durch Hinzufiigen des totalen 


Differentials — Fa X) hervorgegangen ist. Bilden wir hieraus 


die zugehörige Hamiltonfanktion Ha, so ee wir 


Wenn die Wellenlänge des Lichts groß gegen die x PRO 
dimensionen ist, kann man die räumliche Schwankung von A 


innerhalb des Atoms vernachlässigen, so daß HH" 
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Man erhält für die Wechselwirkungsenergie nach Einführung 
des elektrischen Moments $ = S'eq, (die Summe ist über alle 


Atomelektronen zu erstrecken), 


H’ = — EN, 


wobei man für % seinen Wert an der Stelle 2, y,, 2, des 


Atommittelpunkts setzen kann. Da : A gleich der elektrischen 


Feldstärke & der Strahlung ist, reduziert sich die Wechsel- 
wirkungsenergie unter der gemachten Voraussetzung auf die 
potentielle Energie des elektrischen Moments ® gegen das 
Lichtfeld. 

H’ wird als Störungsenergie aufgefaßt und die Eigen- 
funktion des Gesamtsystems wird nach den u. . 
des ungestörten Systems entwickelt, 


y= => Was 


t= 0 im Zustand n°, s° sei, so liefert die Störungstheorie für 
Zeiten, die klein sind gegen die mittlere Verweilzeit fiir die 
Wahrscheinlichkeitsamplituden a,, in erster Näherung 


ns 


ne ns, n° h +», 
in zweiter Näherung 


p n! ni 8/8 
(3) 
h(», han + ¥, 9) 


Die erste dieser bekannten Gleichungen liefert Absorption und 
Emission, die zweite außer dem Ramaneffekt und der Dispersion 
noch die Effekte der simultanen Emission und der simultanen 
Absorption zweier Lichtquanten, die hier näher untersucht 
werden sollen. 

Um zuerst die Doppelemission zu berechnen, sei das Atom 
zur Zeit t= 0 im angeregten Zustand n°, und im Hohlraum 
sei nur eine Eigenschwingung 


Macht man die Annahme, daß das ungestörte System zurzeit 
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deren Frequenz v, nicht mit einer Eigenfrequenz des Atoms 
übereinstimmt, stark angeregt; d.h. 


n'>1; nz =0 für A+e; my. 
Wegen der Eigenschaften der Oszillatormatrizen q* (2) in 


kann Axe yoy nur dann von Null verschieden sein, 
wenn s aus s° hervorgeht entweder durch Absorption eines 
Lichtquants », der eingesandten Frequenz und Emission eines 
beliebigen anderen Lichtquants », — dies ergibt den Raman- 
effekt und die Dispersion — oder durch Emission zweier Licht- 
quanten. Es wird sich dann zeigen, daß bei festem », bei Er- 
haltung der Gesamtenergie in jedem Fall nur Emission einer 
bestimmten Frequenz möglich ist. Um für beide Fälle gemein- 
sam weiterrechnen zu können, möge in den folgenden Formeln 
stets bei doppeltem Vorzeichen das obere für den Ramaneffekt und 
Dispersion, das untere für die Doppelemission stehen. Dann wird 


q° 


(2) +1, Ng 0 A) (Bir yo ) 


a 
ns c? h no + 


(¥ nn’ ur) ) (By no 2" 
+95) t 
a” ist nur dann wesentlich von Null verschieden, wenn » 


ns 


der Umgebung oder in der Nullstelle eines der 3 Nenner 
’ Yani Yan + 9 Fv, 


liegt. Die Umgebungen der Nullstellen der ersten beiden 
Nenner liefern Wahrscheinlichkeiten für Prozesse, bei Be 
nicht der Energiesatz gewahrt ist, nämlich für Übergänge des et 

Atoms von n° nach n unter Absorption bzw. Emission eines 
Quantums der eingesandten Frequenz v, und Emission einer 
Eigenfrequenz des Atoms. 
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entsprechen aber nicht wirkliche Pro- 
_ gzesse, sie beruhen auf der Eigenart der hier angewendeten 
Methode der Variation der Konstanten. Hierbei wird näm- 
es lich angenommen, daß die Störungsenergie H’ zur Zeit Null zu 
wirken beginnt, während sie in Wirklichkeit ununterbrochen 
wirkt. Dieser ist die Ursache des Auftretens 
der abnormen Ühergänge. 
Wesentlich ist dagegen die Umgebung der Nullstelle des 
8. Nenners, der die Änderung der Gesamtenergie bei dem 
Prozesse darstellt. Für solche Frequenzen », in der Umgebung 
von = sind die additiven Glieder 
gu vernachlässigen, und man erhält, wenn man noch für die 
en der q ihre Werte aus (2) einsetzt 


Bart‘) (Bam) Bar (Burn e®) 


—_ go + ) hi», | 


4 sin? n(», mtr, Fr P 


(Das Zeichen (7) bedeutet, daß für Dispersion und Raman- 
effekt 0, für Doppelemission 1 zu setzen ist.) Die Wahr- 
 scheinlichkeit des Prozesses erhält man durch Summation 
x von |a;,|* über alle 8, für die », in der Nähe von »’ 
lieg. Geht man in üblicher Weise bei großem Hohl- 
raum von SS} zum Integral über die Anzahl aller Eigen- 

B 


schwingungen YF, Z(v,)dv, (1) über, so erhält man wegen 


des scharfen Maximums des Integranden an der Resonanzstelle 
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> |a® P 64n* » 8 an hy, (n.° +(2)) 
ns 


3h 


° | (8, n’ e*) n° Ban’ (By me *) 

Diese Formel hat nur dann Sinn, wenn » > 0 ist. Doppel- 

emission ist also nur dann möglich, wenn »»„>0 und die 
eingesandte Frequenz v, < v0, ist. 

Nimmt man an, daß nicht nur eine einzige Eigenfunktion 
des Hohlraums zu Beginn stark angeregt ist, sondern daß 
eine Spektrallinie endlicher Breite eingesandt worden ist, und 
betrachtet man im Fall der Doppelemission die Wahrschein- 
lichkeit der Emission von », nicht genau in die eine Eigen- 
funktion %¢, sondern in einen schmalen Frequenzbereich 4», 
so ist die obige Formel noch über alle Eigenschwingungen A 
mit Frequenz zwischen » und »+ Av zu summieren. Benutzt 
man die Funktion o(v) der mittleren monochromatischen 
Strahlungsdichte, definiert durch 
(6) Voß) = hy n,°, 
»<r 


so erhält man als Wahrscheinlichkeit der Doppelemission pro 
Zeiteinheit 


64ntv’® 8a h 
= 28 (0+ 
(7) Br He 


Es zeigt sich also, daB bei unbesetztem Hohlraum eine Wahr- 
scheinlichkeit fiir eine spontane Simultanemission zweier Licht- 
quanten besteht, und zwar sind alle Frequenzaufteilungen 
möglich. Wird Licht der Frequenz » eingesandt, so verhält 
sich der Anteil der erzwungenen Emission der Frequenz »’ 
hinsichtlich seiner Intensität so, als ob ein virtueller a 
mit dem Moment 


Bre = V 27 
mit 
Annalen Physik. 
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die Frequenz »’ spontan emittiert. Die Stärke der erzwungenen 
Doppelemission ist für normale Strahlungsdichten ganz be- 
deutend kleiner als die entsprechende spontane Doppelemission. 
(Es besteht dasselbe Verhältnis wie zwischen gewöhnlicher er- 
zwungener und spontaner Emission. Diese Formel (8) ist 
völlig analog der für den Ramaneffekt, in der das maßgebende 
Moment 

(Bn n’ e) Bn no nt (By n° 
\ + ¥) — ¥) 
: 
ist. Da die beobachtete Intensität außerdem von der Anzahl 
der Atome im Ausgangszustand abhängt, und das in diesem 
Fall ein angeregter Zustand ist, so wird die Erscheinung 
wegen der starken spontanen Emission kaum beobachtbar 
sein. Vielleicht wäre sie aber bei metastabilen Zuständen zu 
finden, wenn die spontane Emissionswahrscheinlichkeit, also 
| Pano |?, gering ist. 


Der inverse Prozeß der Doppelabsorption dagegen ist der 
Anzahl der Atome im Grundzustand proportional. Die Rech- 
nungen in diesem Fall verlaufen im wesentlichen analog. Nur 
sei der Anfangszustand n° des Atoms diesmal etwa der Grund- 
zustand, und es sei vor Einsetzen der Störung im Hohlraum 
nur Licht zweier schmaler Spektralbereiche der mittleren 
Frequenz » bezw. »’ enthalten, deren mittlere Frequenzsumme 
gleich einer Eigenfrequenz des Atoms ist, v+v’= r,„„. Die 
Eigenfunktionen jedes Spektralbereichs mögen gleiche Fort- 
pflanzungsrichtung 3 bzw. 8’ und gleiche Polarisation e bzw. € 
haben. 


Aus den gleichen Überlegungen wie vorher wird die 
Amplitude der Wahrscheinlichkeit des Übergangs von n° 
nach n, a},. (3) nur dann wesentlich von Null verschieden 
sein, wenn der Hohlraumzustand s aus s° hervorgeht durch 
Absorption eines Lichtquants », des Spektralbereichs » und 
eines anderen v, des Spektralbereichs ».. Für solche Übergänge 
wird mit Vernachlässigung entsprechender Glieder wie in (5) 
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Die Wahrscheinlichkeit des Prozesses erhält man durch 
Summation von | a | * über s, d. h. bei großem Hohlraum 
durch Integration über », und ».. Benutzt wieder die in (6) 
definierte Funktion o(v) die monochromatische Strahlungs- 
dichte pro Volumeneinheit, so erhält man in üblicher Weise 
wegen der scharfen Resonanz an der Stelle », + Vy = Yam 


2 (%,, n’ & n° e) we) (By n? €’) 


4sin? n(v Yq 
d 4 


wobei p* den in (8) definierten Vektor bedeutet. Das Integral 
ist über die Breite einer der eingesandten Spektrallinien zu 
erstrecken. Es zeigt sich, daß die Wahrscheinlichkeit der 
simultanen Absorption bei gewöhnlichen Lichtdichten kleiner 
ist, als die der simultanen Emission. Das Verhältnis der 
Wahrscheinlichkeiten von Doppelemission zu Doppelabsorption 
ist dasselbe wie bei gewöhnlicher Emission und Absorption. 
Die Prozesse werden also das 
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Die Hänfigkeit dieses Prozesses der ienäbinehiegtion 
wird dadurch vergrößert, daß sie der Anzahl der Atome im 
Grundzustand proportional ist. Andererseits wirkt aber die 
quadratische Abhängigkeit von der Lichtdichts ungünstig, so 
daß zur Beobachtung sicher große Lichtintensitäten erforder- 
lich sind. 

Zu bemerken ist noch, daß sich beide besprochenen Pro- 
zesse ebenso wie der Ramaneffekt so verhalten, als ob zwei 
Vorgänge, von denen jeder nicht dem Energiesatz genügt, in 
einem Akt geschehen: Das Atom geht unter Emission oder 
Absorption einer Frequenz v vom Zustand n® in einen Zwischen- 
zustand n’ und von da unter Emission oder Absorption einer 
Frequenz » in den Endzustand n über. 

Alle Prozesse werden hier noch einmal schematisch ein- 
ander gegenübergestellt, und zwar der Einfachheit halber so, 
daß alle Übergänge zwischen zwei Zuständen n und m, für 
die »,,>0 ist, dargestellt werden. n’ ist der beliebige 
Zwischenzustand. Figg. 1 und 2 stellen den Stokesschen bzw. 
anti-Stokesschen Fall des Ramaneffekts, Fig. 3 die Doppel- 
absorption und Fig. 4 die Doppelemission dar. 
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Die punktierten Linien bedeuten das Verhalten des Atoms, 


aufwärts- 


gerichtete Pfeile absorbierte, abwärtsgerichtete emittierte Lichtquanten 
Figg. 1—4 


er 2. Das Zusammenwirken von Licht und Stoß 
in einem Elementarakt 

In diesem Teil der Arbeit soll das Zusammenwirken von 

Licht und stoßenden Teilchen — etwa Elektronen — auf 

ein Atom betrachtet werden. 

Die Elektronenwellen seien in einen kubischen Kasten 
des Volumens V eingeschlossen, der ihnen dieselbe Bedingung 
auferlegt, wie der Strahlung, nämlich sich außerhalb periodisch 
zu wiederholen. 
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deren erster V die Wechselwirkung zwischen Atom und Strahlung, 
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Herrscht keine Wechselwirkung, so ist die Energie der 
Elektronen nur die kinetische Energie T, und die Eigen- 
funktionen sind ebene Wellen 


wobei die Komponenten von p* wie stets durch ganzzahlige 
Beziehungen zur Größe des Kastens bestimmt sind, und die 
Anzahl der Eigenschwingungen, deren Energie E, zwischen 
E und E + AE und deren Momentvektor p* im Raumwinkel 
Aw, liegt 

(10) N(E) AE Ao, = VV2mE AE Ao, 


ist. 


Die Wechselwirkung eines solchen Feldes freier Elektronen re 
und eines Strahlungsfeldes mit einem Atom soll untersucht 


werden. Die Hamiltonfunktion des Gesamtsystems ist = 
H=H,+SH+T+H, 
wobei die Wechselwirkungsenergie H’ in zwei Teile zerfällt, 
H=V+U, 


und deren zweiter U die Wechselwirkung zwischen Atom und 
Elektron bedeutet, die etwa als Coulombfeld angesetzt werden 
kann. Die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Elektron 
ist hier vernachlässigt worden. 

Ebenso wie im ersten Teil werden die Wahrscheinlich- 
keitsamplituden a,,, untersucht, und zwar sollen nur solche 
Prozesse betrachtet werden, bei denen sich zu Anfang keine 
Strahlung im Hohlraum befindet, bei denen es sich also um 
reine Emissionsvorgänge handelt. Es sei nur ein Elektron 


P,0 
2m 


mit der Energie E, = im Kasten, und das Atom befinde 


sich zu Beginn im angeregten oder unangeregten Zustand n°. 


Da V nicht von den Koordinaten des Elektrons, 7/ nicht 


von der Strahlung abhängt, wird ein Matrixelement von H’ 
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und daher fällt in erster Näherung die Übergangswahrschein- 
lichkeit additiv auseinander in die Einwirkung von Licht allein 
und von Stoß allein. Ein Zusammenwirken beider kann erst 
in der zweiten Näherung erhalten werden. 


Die Wahrscheinlichkeitsamplitude in zweiter Näherung 
ist dann wegen der Eigenschaften der Störungspotentiale 


(2) 


2 ri 2ri 
1 Yan’ + Eu—E)t 1 (h vq no thy, o +E, — Et 
11 
a) + E, — h(, no +¥,) + — £, 
tr.) + 0) + E, — 


Hierbei sind die Glieder a“) 5, und a“) ö,, die Beiträge, 
die durch Stoß allein oder durch Strahlung allein in zweiter 
Näherung erzeugt werden. Für Prozesse, in die wirklich beide, 
Licht und Stoß, eingehen, für die sich also k und s ändert, 
sind sie Null. 


Untersucht wird die Wahrscheinlichkeit der Emission von 
Licht, dessen Frequenz » nicht mit einer Eigenfrequenz des 
Atoms identisch ist. Aus den gleichen Überlegungen wie im 
vorigen Paragraphen ist = nur für solche Zustände x, s 
wesentlich von Null verschieden, für die ungefähr der Energie- 
satz gewahrt ist, das heißt, für die hv,„+hv, +E,-E, 
klein ist, und für solche Zustände sind die additiven Glieder 
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+ Ya 


+ E,,— E,)t 2 


n’ 1 -e 


Um die Wahrscheinlichkeit der Emission von Licht eines 
schmalen Frequenzbereichs 4» der mittleren Frequenz » beim 
Übergang des Atoms vom Zustand n° zum Zustand n zu er- 


halten, ist |a'® |” mit der Anzahl der Eigenfunktionen im 
nee 


Bereich Av, also Z(v) Av, zu multiplizieren und über alle x 
zu summieren, was bei großem Hohlraum in ein Integral über 
N (E)dE (vgl. (10)) übergeht. 

Wegen des scharfen Maximums des Integranden erhält 
man dann üblicher Weise ages 


(v) 


f > Pan On n” “do, 
— h 
+hva +E — E,)* 


vZ (v) N (E,— v.)) Avet 


FR U, + Pan do 
+ —») vx 


Diese Wahrscheinlichkeit ist auf eine Dichte 1/V der ein- © 


fallenden Elektronen normiert. Bezieht man sie statt dessen 
auf einen Strom einfallender Elektronen der Stromdichte eins, 
so ist das Resultat ge mit 


zu multiplizieren. Setzt man schließlich noch für z und N 
ihre Werte ein, so erhält man für die Wahrscheinlichkeit 
des gesuchten Zusammenwirkens 
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64 m? + va) 73 


>|; nn’ x? P,, + Dy 
Bets hi, a7” 


n’n 


Das a ist von der Größe des Kastens V unabhängig, 
da Uo» V umgekehrt proportional ist. 


nn xn 

Speziell i n® ein angeregter und n ein tieferliegender 
Zustand des Atoms, also »»,> 0. Dann zeigt es sich, daß 
das Atom beim Übergang von n® nach n Frequenzen » emit- 
tieren kann, die größer oder kleiner als die Anregungsfrequenz 
v.„ sind. Die Wahrscheinlichkeit scheint größer zu sein, 
wenn nur kleine Mengen von Energie an das stoßende Par- 
tikel abgegeben werden, wenn also die Frequenz » nahe an 
vo, liegt. Denn in der obigen Formel kommen in der Summe 
über n’ unter anderem die Glieder vor, in denen n’ = n° oder 


n’=n ist. Ihnen entsprechen die Werte 


n° 


v) 


o 0 
n° + ») 


Diese beiden Glieder ERS eine Resonanz für v = »,,. 
Wenn » in der Nähe von »,.„ liegt, werden sie alle anderen 
weit überwiegen. Bei der entsprechenden Formel für den 
Ramaneffekt bzw. die Doppelemission liegt diese Resonnanz 
nicht vor. Dies Resultat scheint mit den experimentellen Er- 
gebnissen von Oldenberg übereinzustimmen. 


fiir n’= n°, 


Für die in der Einleitung besprochene Erscheinung des 
Anregungsleuchtens sind die Anfangsbedingungen im wesent- 
lichen die gleichen, wie vorher: das Atom sei zu Beginn des 
Prozesses in einem Anfangszustand n°, der etwa der Grund- 
zustand sein möge, aber die kinetische Energie des stoßenden 


Elektrons E, 5% sei jetzt wesentlich größer als die Ioni- 
sationsenergie des Atoms. 
Betrachtet wird die Wahrscheinlichkeit des Übergangs 


des Atoms zu einem Zustand n des diskreten Spektrums, und 
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es soll gezeigt werden, daß die Möglichkeit besteht, daß das 
Atom diesen Zustand auf dem Umweg über das kontinuierliche 
Spektrum erreicht. 

Um die Wahrscheinlichkeit eines solchen Prozesses zu be- 
rechnen, muß noch einmal auf Formel (11) zurückgegriffen 
werden. Unter der Summe über n’ ist hier stets stillschweigend 
das Integral dE’ über das kontinuierliche Spektrum mitver- 
standen. Die Vernachlässigungen, die von (11) zu (12) führten, 
sind hier nicht berechtigt; denn die Nenner einiger der ver- 
nachlässigten Glieder können jetzt Null werden, auch wenn 
der Energiesatz gewahrt ist. Aber infolge der Anfangsbe- 
dingungen sind doch einige Vereinfachungen zu machen. 

Da n° den Grundzustand des Atoms, s’ den unbesetzten 
Hohlraum darstellen soll, ist notwendig», > Oundy, » =», >0. 
Die Nenner v,, „+ v, der ersten Summe in (11) werden also 
stets groß sein. In der zweiten Summe dagegen kann es vor- 
kommen, daß alle drei Nenner gleichzeitig Null werden. 
Wenn wir nur auf solche Prozesse unsere Aufmerksamkeit 
richten, wird das letzte Glied das erste bei weitem überwiegen 
und allein die Hauptzüge der Erscheinung wiedergeben. 


Daher wird im wesentlichen 


a® > (Ban AR) no 
nus V no + — Ey 
hvq + Ey — 
1— + ra)t tue h (hen nd + hve Bo) 


Durch formale Umformung ist das auf die Form zu bringen 
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Auch hier kommen bei der Summation über n’ bzw. Integration 
über dE’ überwiegend die Glieder in Betracht, für die einer 
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der Nenner klein wird. Liegen die ee im Kom 
tinuum, so hat der Integrand für vg „»=E,—E, bzw. vg „=», 
starke Maxima und wird in größerer Entfernung klein. Das 
Produkt ®, z Ur ».,„ ist in dem kleinen, maßgeblichen Bereich 
langsam veränderlich, so daß man es konstant gleich dem 
Wert an der Resonanzstelle setzen und das Integral approxi- 
mativ auswerten kann. Für das Gebiet diskreter Eigen- 
ne funktionen begeht man einen Fehler, wenn man die diskreten 
Werte Ban, Unno.. in n’ durch eine stetige Funktion von 
ise E’ interpoliert und die Summation durch eine Integration 
ersetzt. Später wird es sich zeigen, daß in dem betrachteten 
Spezialfall großer Geschwindigkeiten des stoBenden Teilchens 
dieser Fehler gering ist, da vorwiegend solche Energie- 
änderungen hyg,», hvg», vorkommen werden, für die die 
betrachteten Resonanzstellen wirklich im Kontinuum liegen. 
Daher wird angenähert 


(2) 2nhv, 1 


Et %q)t 


Dabei sind die Atomzustände E', E? die Stellen der Resonanz, 
also so in Abhängigkeit von x und s bestimmt, daß 
(14) hom» +E, —E,=0, „e+r,=0. 
Um die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs des Atoms vom 
Zustand n° zum Zustand n zu erhalten, ist DA über 


x und s zu summieren. Zuerst sei die Summation über x 
ausgeführt, die für großen Hohlraum wie vorher in eine 
Integration über N(E)dE dw, [vgl. (10)] übergeht. Wieder 
kommt nur das Gebiet in Betracht, in dem der Nenner, der 
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die Erhaltung der Gesamtenergie bei dem Prozesse darstellt, 
klein wird, und da für diese Stelle die Atomzustände E! und E? 
gleich sind, E! = E? = E, erhält man 


| (2) 18 2n®hv, N 
(15) ” 


Dabei ist der Zustand E und die Energieabgabe des stoßenden 
Elektrons, E,— E,, wegen (14) so in Abhängigkeit von s, 
d.h. v, bestimmt, daß 

(16) ho, othy +E,—E,=0, E,—E,=hogy, v, = vgy. 
Formel (15) gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das Atom 
in den Zustand n übergeht und dabei ein Lichtquant der 
Frequenz v, = vz, in die Kigenschwingung A+ des Hohlraums 
ausstrahlt. Die Formeln (16) zeigen, daß dieser Prozeß sich 
so verhält, als ob zwei getrennte Vorgänge, deren jeder dem 
Energiesatz genügt, in einem Akt geschehen, nämlich Ionisation 
des Atoms durch Stoß, wobei das Elektron die Energie h vg. 
abgibt, und nachfolgende Rekombination unter Ausstrahlung 
der Frequenz », = vg». 


Um die Gesamtwahrscheinlichkeit des Übergangs des Me 
Atoms in den Zustand n zu erhalten, ist (15) noch über are 


alle s bzw. alle @ zu summieren, was, wie im ersten Para- 
graphen, in eine Integration über Z(v,)dv, übergeht. Bezieht 
man schließlich wieder die Wahrscheinlichkeit anstatt auf 
eine Dichte 1/V der einfallenden Elektronen auf eine Strom- 
dichte von einem Elektron pro Sekunde durch einen Quer- 
schnitt senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Elektronen, so 
hat man mit u zu multiplizieren, und man erhält für 
mE, 
die Wahrscheinlichkeit des Überganges des Atoms von n° 
nach n 
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' Driickt man noch die in der Formel vorkommenden die 

aus durch den ma 

die 

fi 

und durch den theoretischen Wert der Ionisationswahrschein- scl 

lichkeit durch Stoß [vgl. etwa Born’)], der in dieser Be- an 

zeichnung Ms 

die 

de 
lautet, so erhält man die Endformel zu 
Wn w= ice 

Es zeigt sich nachträglich, daß der vorher gemachte = 
Ansatz der Interpolation der diskreten Matrixelemente durch 
eine stetige Funktion der Energie gerechtfertigt war. Denn 
die Wahrscheinlichkeit der StoBanregung im diskreten Spektrum 
wird bei großen Geschwindigkeiten des stoßenden Elektrons 

klein und ist nur für Übergänge ins Kontinuum wesentlich, Is 
wie etwa aus Betrachtung der Bornschen Formeln folgt. Es 
ist daher auch in der Endformel hinreichend, das Integral 

nur über das Kontinuum zu erstrecken. ” 
Dieser Prozeß der Stoßionisation und gleichzeitigen Re- 

_kombination ist ein Analogon zu dem von Franck angegebenen, N 
in der Einleitung besprochenen Prozeß. Daß es sich wirklich 
um einen einheitlichen Akt und nicht um zwei voneinander un- 

abhängige Prozesse handelt, geht aus der Proportionalität der de 

_ Häufigkeit mit ¢ hervor. Denn die Häufigkeit der Aufeinander- or 

folge zweier unabhängiger Prozesse — etwa der Anregung ei) 

durch Stoß und späterer Lichtemission nach einer Verweilzeit re 


von 10”® sec — muß für Zeiten, die klein sind gegen 10°, 
und für diese gilt die Rechnung, immer proportional t? sein. 
2 a Diese Formel bedeutet die Wahrscheinlichkeit der An- ne 
-regung des Zustands durch StoB mit schnellen Elektronen. 

a Das Atom kann dann in einem zweiten, unabhängigen Prozeb 


1) M. Born, Ztschr. f. Phys. 38. 8. 803. 1926; Nachrichten der 
Göttinger Ges. der Wissenschaften 1926, 8. 146. 
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die Linien des diskreten Spektrums emittieren. Formel (17) 
macht es verständlich, daß das Maximum der Intensitäten 
dieser Linien in der Gegend liegt, wo die Gesamtionisation 


Se »dE groß ist. Außerdem erklärt sie die völlige Ver- 


schiebung der Intensitäten gegenüber der direkten Stob- 
anregung, bei der die Anregung des Zustands n einem 
Matrixelement | U,,,0,,0|" proportional ist, gibt also qualitativ 
die in der Einleitung besprochenen Erscheinungen wieder. 
Schließlich soll noch eine Abschätzung der Größenordnung 
der Wahrscheinlichkeit einer solchen Anregung im Verhältnis 
zur Ionisationswahrscheinlichkeit gegeben werden. 
Die Gesamtwahrscheinlichkeit ist 


und daher ist 


elwert von A, so ist 


Ist 4 ein Mitt 


der Emissionskoeffizient für das ganze Kontinuum, größen- 
ordnungsmäßig ebenso groß wie der Emissionskoeffizient für 
eine Linie des diskreten Spektrums. Und dieser stellt die 
sec}, 
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Diese Abschätzung ist sehr roh. Eine genauere Betrachtung 
des Verhaltens dieser Übergangswahrscheinlichkeit ist aber 
nur durch numerische Auswertung der Matrixelemente P,r, 
Ka "gm etwa für Wasserstoff zu erhalten. 

ae Der Bruch = bedeutet die Anzahl der Atome, die 


durch einen einaktigen Doppelprozeß direkt in den Zustand n 
gebracht werden, im Verhältnis zur Anzahl der ionisierten 
Atome. Experimentell gemessen wird die Intensität einer 
Linie, z. B. der Resonanzlinie 91,0. Da die Atome, die in 
einen höheren Zustand n gebracht werden, meist auch die 
Resonanzlinie v,:, ausstrahlen können, wird die beobachtete 
Intensität nicht nur w,:„. proportional sein, sondern von der 
Übergangswahrscheinlichkeit %,n in alle höheren Zustände 
abhängen. 


Hrn. Professor Born danke ich vielmals für freundliche 

Hilfe und Anregung, ohne die diese Arbeit nicht zustande 
gekommen wäre. Ebenso bin ich Hrn. V. Weisskopf für 
Rat und Hilfe zu großem Dank verpflichtet. 


John Hopkins University. 
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Energieverlust und Streuung 
mittelschneller Elektronen beim Durchgang 
durch Gase (N,)') 


Von Moritz Renninger 


4 


(Mit 18 Figuren) 


Einleitung 
1. Problemstellung 


in den letzten Jahren in verschiedenen Arbeiten gemessen 
worden (Kulenkampff, Eisl, Buchmann, Lehmann und 
Osgood)?). Das Ergebnis dieser Untersuchungen war eine Pro- 
portionalität zwischen der von einem Elektron längs seiner 
ganzen Bahn erzeugten Ionenzahl und seiner Anfangsenergie. 
Das bedeutet, daß die zur Bildung eines Ionenpaares im Mittel 
benötigte Energie unabhängig von der Geschwindigkeit des 
Elektrons ist. Für Luft ergaben die Messungen einen Wert 
von 32 Volt/Ionenpaar, der mithin fast doppelt so groß ist als 
die zum eigentlichen Ionisierungsprozeß erforderliche Mindest- 
energie (für N, und O, etwa 16 bis 17 Volt). 

Für den Energieumsatz beim Durchgang von Elektronen 
durch Materie bedeutet dies, daß neben der Ionisierung noch 
andere Prozesse eine wesentliche Rolle spielen müssen. Welcher 
Art diese sind, geht natürlich aus dem Werte 32 Volt/lonenpaar, 
der rein statistischer Natur ist, nicht hervor. Es war deshalb 
die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung, einen Beitrag zur 
weiteren Klärung dieser Frage zu geben. Sie erstreckt sich zu- 
nächst nur auf die Verhältnisse in Stickstoff, da für dieses 
Gas (bzw. für Luft) die sonstigen mit der Ionisierung im Zu- 
sammenhang stehenden Daten gut bekannt sind. Die Elek- 
tronengeschwindigkeiten sollten sich nach Möglichkeit bis in 

1) Gekürzte Dissertation der Technischen Hochschule München. 

2) Zusammenfassende Literaturangaben darüber vgl. bei A. Eisl, 
Ann. d. Phys. 8, S. 277. 1929. 
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das Gebiet erstrecken, in dem die Ionisierungswirkung gemessen 
ist; wegen der mit zunehmender Geschwindigkeit immer stärker 
hervortretenden experimentellen Schwierigkeiten mußten sie 
aber auf einen mittleren Bereich — zwischen 200 und 2000 Volt 
— beschränkt werden. 

Bei der Frage nach dem Verbleib der überschüssig, d.h. 
über den Betrag der reinen Ionisierung hinaus, abgegebenen 
Energie bietet sich als nächstliegende Annahme die, daß auch 
bei den größeren Elektronengeschwindigkeiten noch mit merk- 
licher Häufigkeit reine optische Anregung der Gasmoleküle 
vorkommt, welche dann zur Emission bestimmter Spektral- 
linien bzw. Banden führen muß. Es wurde deshalb anfangs 
versucht, durch spektroskopische Untersuchung de 
durch Elektronen der angegebenen Geschwindigkeiten in Gasen, 
speziell im Stickstoff, angeregten Leuchtens nähere Aufschlüsse 
zu erhalten. Es ist dabei nur zu bedenken, daß das Auftreten 
der entsprechenden Spektrallinien allein noch kein Beweis für 
das Vorkommen von reiner Anregung ist, da sie auch durch 
Wiedervereinigung gebildeter Ionen verursacht sein könnten. 
Die Untersuchungen wurden deshalb im Prinzip in der Weise 
durchgeführt, daß auf einem Teil der Elektronenbahn durch 
ein besonderes, zur Sättigung ausreichendes elektrisches Feld 
die Wiedervereinigung verhindert wurde. 

Die ziemlich ausgedehnten Versuche, die in dieser Richtung 
unternommen wurden, sollen hier im einzelnen nicht wieder- 
gegeben werden, da sie insofern zu keinem Erfolg führten, als 
die fraglichen Spektren (bei Stickstoff im wesentlichen die 
zweite positive Bandengruppe) bei größeren Elektronengeschwin- 
digkeiten (> 100 Volt) so geringe Intensität haben, daß sie weder 
als Anregungs- noch als Rekombinationsleuchten beobachtet 
werden konnten.!) Dagegen wird das Funkenspektrum (bei 
Stickstoff die negative Bandengruppe) von solchen Elektronen 
stark angeregt, und zwar ist seine Intensität die gleiche im elek- 
trischen Feld und im feldfreien Raum. Das Funkenspektrum 
entsteht also ausschließlich durch reine Anregung und nicht 
etwa durch Wiedervereinigung doppelt ionisierter Moleküle. 

Allgemein lassen sich für das vorliegende Problem aus 
diesen Versuchen nur die folgenden Schlüsse ziehen: 


1) Dies deckt sich mit früheren Ergebnissen von R. Seeliger, 
Physikal. Ztschr. 16. S. 55. 1915. 
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Bandengruppe des Stickstoffs, scheint in der Energiebilanz 
eine untergeordnete Rolle zu spielen. Sie gewinnt an Bedeutung 
erst bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten, in der Gegend 
von 30 Volt und darunter. 


2. Die Anregung des Funkenspektrums ist relativ häufig. 
Man muß sie sicher als mit der Ionisation kombiniert betrachten, — 
da die Wahrscheinlichkeit, daß ein Ion einen zweiten Elek- 
tronenstoß erleidet, bevor es sich rekombiniert oder durch das 
elektrische Feld weggeschafft wird, zu gering ist. Man wird 
deshalb annehmen dürfen, daß ein wesentlicher, vielleicht sogar _ 
der größte Teil der Ionisierungsstöße gleichzeitig eine Anregung — 
des Funkenspektrums bewirkt. In die Energiebilanz ist also 
hierfür ein nennenswerter Betrag einzusetzen. : 


Zu diesen Schlußfolgerungen ist aber zu bemerken, daß sie 
nur etwas aussagen können über die Lichtanregung und -emission 
auf der Bahn des im Gas verlaufenden Elektronenstrahls. Sie 
lassen die Möglichkeit offen, daß die bei primären Ionisierungs- 
stößen abgetrennten Elektronen hinreichende Überschuß- 
geschwindigkeiten bekommen, um ihrerseits anregende oder 
auch ionisierende Stöße auszuführen; die entsprechende Licht- 
emission ist auf einen so viel größeren Raum verteilt, daß sie 
der spektroskopischen Beobachtung entgehen muß. 


Es erschien deshalb zweckmäßig, bei den weiteren Unter- 
suchungen das Augenmerk auf den anderen der beiden am Zu- 
sammenstoß beteiligten Partner zu richten, d. h. die Geschwin- _ 
digkeitsänderung der stoßenden Primärelektronen zu unter- 
suchen und hieraus auf die an das getroffene Molekül bzw. an 
das bei einer Ionisierung abgetrennte Elektron übertragene 
Energie zu schließen. Die Versuche wurden im ersten Teil der 
Arbeit an denjenigen Primärelektronen ausgeführt, die beim 


sind; später erwies es sich als wünschenswert, in einem zweiten 
Teil die gleichen Messungen in Abhängigkeit vom Ablenkungs- 
winkel (Streuung) der Elektronen auszuführen. 


In den letzten Jahren, zum Teil im Verlauf dieser Unter- 
suchung, sind verschiedene Arbeiten erschienen, die auch die 
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menhang mit meinen Messungen, eingegangen werden. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 9. 20 van a 


M. Renninger 


2. Grundlegendes über die Meßmethode 


Die Aufgabe bestand also darin, die Geschwindigkeits- 
verteilung von Elektronen definierter Anfangsgeschwindigkeit 
zu messen, nachdem sie einen mit dem Gas gefüllten StoBraum 
durchlaufen haben, in dem sie elastische oder unelastische Zu- 
sammenstöße mit den Gasmolekülen erleiden. Der Druck im 
Stoßraum muß dabei so niedrig sein, daß die Wahrscheinlichkeit 


für ein Elektron, zwei Stöße auszuführen, hinreichend klein ist. 
; Die Geschwindigkeitsverluste sind unter diesen Umständen 
im allgemeinen klein gegenüber der Anfangsgeschwindigkeit. 
Um sie trotzdem möglichst genau bestimmen zu können, wurde 
zur Messung die Methode der Gegenspannungskurven verwendet. 
Die Differentiation solcher Kurven liefert bekanntlich direkt 
die Geschwindigkeitsverteilung und damit auch die Verteilung 
auf die verschiedenen Geschwindigkeitsverluste. 

BR Das Prinzip der Meßanordnung zeigt Fig. 1. E ist die Elek- 
_ tronenquelle. Zwischen E und S befindet sich das Beschleu- 
nigungsfeld V,. Nach der Beschleunigung durchqueren die 


Das Prinzip der MeBmethode 
Fig. 1 


I Elektronen den feldfreien Stoßraum S, werden im Gegen- 
3 feld V, zwischen S und A wieder abgebremst, und nur solche 
Elektronen gelangen in den Auffänger und im Galvanometer 
zur Messung, deren Geschwindigkeit noch einen größeren Volt- 

betrag hat als das Gegenfeld. Befinden sich also unter den zur 
_ unteren Blende austretenden Elektronen solche, die durch einen 
unelastischen Zusammenstoß einen Geschwindigkeitsverlust er- 
litten haben, so können sie erst dann gegen das Verzögerungs- 
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feld anlaufen, wenn es um den Voltbetrag dieses Geschwindig- 
keitsverlustes geringer ist als das Beschleunigungsfeld. Lassen 
wir also das Gegenfeld die Spannungsskala abwärts durchlaufen, 
so ist der Elektronenstrom im Auffänger so lange = 0, als 
V,>V,. Bei dem Punkt V, = V, setzt er ein mit den Elek- 
tronen, die keine oder nur elastische Zusammenstöße erlitten 
haben. Und bei weiterhin abnehmendem V, treten die Elek- 
tronen mit dem jeweiligen Geschwindigkeitsverlust V,— V, 
hinzu. Man sieht somit leicht ein, daß der Differentialquotient 


= J, die Menge der Elektronen mit dem Energieverlust 


V, — V, = an der betreffenden Stelle darstellt. 

Es it nun wesentlich, die Methode so auszugestalten, daß 
man von Schwankungen der Beschleunigungsspannung unab- 
hängig ist. Zu diesem Zweck wurde als Beschleunigungs- und 
Verzögerungsspannung die gleiche Spannung verwendet und nur 
zum Gegenfeld eine Spannung von genau meßbarer Größe hin- 
zugefügt. Das sich hieraus ergebende Prinzip der Schaltung 
ist aus Fig. 2 ersichtlich. Die Zusatzspannung liegt hiernach 
zwischen Kathode und Auffänger, das Voltmeter V, mißt also 
direkt die den Elektronen erteilte resultierende Beschleunigung 
V,=V, — V,, die einen ebenso großen Energieverlust kompen- 
sieren kann. 

Da in der vorliegenden Untersuchung die Gegenspannungs- 
kurven wesentlich unter dem Gesichtspunkt der Geschwindig- 
keitsverluste zu betrachten sind, geschieht die Darstellung nicht 
in der sonst meist üblichen Weise, mit der Gegenspannung V, 
als Abszisse, sondern direkt mit der gemessenen Differenz- 
spannung V, = V, — V,. 
Teil 1: in Primärriehtung 


3. Einrichtung der Entladungsröhre und der Vakuumanlage 


Es ist natürlich nur möglich, hier die endgültige Form der 
Entladungsröhre wiederzugeben, die sich nach mancherlei Miß- 
erfolgen herausgebildet hat. 

Die Röhre besteht in ihrem Hauptteil aus einen Messingrohr 
von 8cm lichter Weite. Dieses ist ganz auf Anodenpotential 
und enthält das Blendensystem A, B, O,, 0, mit dem Stoß- 
raum S zwischen B und O,. Uber der oberen Kanalblende A B 
befindet sich die Kathode, eingekittet in eine Spiegelglasplatte P. 
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Diese Platte bildet zugleich als ebener 


Wasserkühlung 
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gsröhre für Beobachtung in Primärrichtung 


Fig. 3 


einem auf gleichen Potential befindlichen Schutzkäfig umgeben. 
Zwischen diesen und die Anode, speziell die unterste Blende 0, 
kommt das Gegenfeld V, zu liegen. 
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Die Blenden sitzen gemeinsam an einem Blendenträger, der 
einfach in die Röhre eingeschoben ist und gehalten wird durch 
drei gegen die Rohrwand federnde Messingbänder F. So sind 
die Blenden in der Höhe verstellbar. Der Träger besteht aus 
zwei Metallplatten (p, und p,), die mit Stützen (St) von 8 cm 
Länge verbunden sind. Die obere enthält den Kanal A B, die 
untere die beiden Blenden O, und O,. Diese sind größer als 
der Halbschatten von den Rändern der Kanalblende, so daß 
sie von den Strahlen nichts mehr ausblenden. Sie sind über- 
zogen mit einem feinen Drahtnetz (30) zum elektrischen 
Schutz. Daß es zwei solcher Blenden sind, erwies sich empirisch 
als vorteilhaft zur Verringerung der später zu besprechenden 
Störeffekte. Der ganze Stoßraum hat, wenn man die Hälfte 
des Kanals hinzunimmt, eine Länge von ~10 cm. 


Die Kathode besteht des Näheren aus einem wasser- 
gekühlten Messingrohr R, das gleichzeitig die eine Heizzufüh- 
rung bildet. Die andere erfolgt zentral in der Achse des Rohres 
mit Glasrohr isoliert, oben eingekittet und gesondert gekühlt. 
Das Rohr R ist in der Höhe verschiebbar eingekittet in ein 
Führungsrohr, das seinerseits auf die Glasplatte über deren 
Zentralbohrung mittels Flansch aufgekittet ist. Zur Dichtung 
des Schliffes gegen die Röhre ist Ramsayfett vollkommen zu- 
verlässig. Um den Rand der Glasplatte ist ein Messingband 
herumgelegt, das durch zwei Schraubenpaare S,, die am Flansch 
angreifen, langsame zweidimensionale Parallelverschiebung der 
Kathode gestattet, was unbedenklich unter Vakuum geschehen 
kann. Diese Vorrichtung erwies sich als sehr vorteilhaft, um 
das Maximum der durchgehenden Elektronenmenge zu erreichen, 
das meistens außerordentlich scharf war, so daß eine Viertels- 
umdrehung einer Schraube genügte, um den Strom auf einen 
kleinen Bruchteil absinken zu lassen. 


Die größten Schwierigkeiten machte anfangs die Ausführung 
der Glühkathode (K) selbst, da es sich darum handelte, ein sehr 
eng ausgeblendetes, möglichst paralleles und doch auch mög- 
lichst intensives Strahlbündel zu erreichen, das die Messungen 
mit Galvanometer ermöglichen sollte. 


Es erwies sich als vorteilhaft, die scharfe Ausblendung 
schon vor dem Eintritt der Elektronen in den Stoßraum vor- 
zunehmen, so daß dieser nur von einem engen parallelen Bündel 
durchquert wird, das, abgesehen von den aus der Strahlbahn 
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M. 
abgelenkten Elektronen, unausgeblendet auf der anderen Seite 
wieder austritt und zur Messung gelangt. Der Stoßraum bleibt 
so frei von allzu großer Elektronenmenge, die die ohnehin vor- 
handenen Störungen durch Ionen und diffuse Strahlen noch 
vergrößern würde. Deshalb befindet sich schon oben die enge 
Kanalblende (Länge 25 mm, Durchmesser 0,8 mm). 


Nach langen Versuchen gelang es endlich, eine Form der 
Kathode zu finden, die trotz der scharfen Ausblendung bei 
geringer Emission (10 bis einigemal 10-* Amp.) es ermöglicht, 
einen ziemlich großen Elektronenstrom in den Auffänger zu be- 
kommen (10-8 bis einigemal 10-7). Es ist hierzu nötig, daß die 
Elektronen schon im Beschleunigungsraum möglichst konzentriert 
und parallel gerichtet sind. Das kann bekanntlich erreicht werden 
durch eine Metallhülse, die über den Glühdraht vorsteht und die 
Elektronen fokussiert. Aber eine kleine Neigung der Hülsenachse 
gegen die Kanalrichtung oder eine Exzentrizität des Glühdrahtes 
in der Hülse kann hierbei schon bewirken, daß die meisten Elek- 
tronen die Kathode gänzlich schief verlassen. Auch ist von 
großem Einfluß für die Fokussierung, wieweit die Hülse über 
den Glühdraht vorsteht. So konnten auf diese Weise nie mit 
Sicherheit und reproduzierbar brauchbare Intensitäten durch 
die obere Kanalblende und in den Auffänger gebracht werden. — 
Schließlich wurde der Versuch gemacht, mit einer von Leh- 
mann und Osgood!) angegebenen Anordnung, die sich dann 
auch ausgezeichnet bewährte. Deren Grundgedanke ist die 
Montage der Fokussierungshülse (H) an der Anode, wo- 
durch sie fest und genau gegen diese justiert werden kann, 
so daß ihre Achse mit der Kanalachse zusammenfällt. 
Schwierigkeiten macht die Isolierung, da ein wärmebestän- 
diges Material nötig ist, das nicht zu viele Gase abgibt. 
Lehmann und Osgood verwenden einen Marmorring. Ich 
versuchte es mit Glimmer, der vorher im Vakuum auf einige 
100° erhitzt war zur Entgasung und konnte keine unangenehmen 
Wirkungen feststellen, obwohl Glimmer sonst als sehr viel Gas 
enthaltend gilt. Die Justierung geschah optisch mit größt- 
möglicher Genauigkeit, die Neigung der Hülse konnte in kleinem 
Maße variiert werden durch verschieden starkes Anziehen der 


1) J. F. Lehmann u. Th. Osgood, Proc. Roy. Soc. 115. S. 60. 
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drei Befestigungsschrauben auf Grund der Elastizität der 
Glimmerschicht, die Lage durch einfaches Verschieben. 

Uber die geeignetste Form der Anodenoberfläche wurden auch 
einige Versuche gemacht. Ursprünglich war sie eben aus- 
gebildet. Die in der Figur gezeichnete, in die Hülse herein- 
ragende runde Kuppe bei A brachte einige Verbesserung. Eine 
Spitze schien wieder etwas schlechter zu sein. 

Der günstigste Abstand zwischen Glühdraht und Kanal- 
anfang variiert natürlich mit der Beschleunigungsspannung. 
Es wurde ein mittlerer Abstand von etwa 10 mm gewählt. 

Die Form des Glühdrahtes erwies sich als am besten, wenn 
der emittierende Teil möglichst in einem Punkt konzentriert 
war. Er wurde immer in Form von 2—38 stecknadelkopfgroßen 
Schraubenwindungen ausgeführt. Damit die Punkte maximaler 
Temperatur wirklich am vorderen Ende liegen, muß die eine 
Zuführung, die zur Mittelelektrode führt, etwas kürzer gemacht 
werden, da die Wärmeableitung durch diese Elektrode be- 
deutend schlechter ist. Zu diesem Zweck erhält die andere 
einen Knick. 

Die Hülse hat eine besondere, mit Glasrohr isolierte Aus- 
führung durch die Röhre, und ist außerhalb mit der negativen 
Heizelektrode verbunden. Die Kathode selbst mit dem Glüh- 
draht ist nun relativ zur Hülse frei verschiebbar und es kann 
durch Drehen an den Justierungsschrauben S, während des 
Betriebs auf das Maximum der durchgehenden Elektronenmenge 
eingestellt werden. 

Eine durch schwache Verlagerungen des Glühdrahtes ver- 
ursachte Inkonstanz der durch die Blenden gelangenden Elek- 
tronenmenge, auch bei konstanter Emission, konnte leider trotz 
allem nicht vollständig beseitigt werden und verursachte im 
Lauf der Untersuchung manche Schwierigkeiten. 

Die Öffnungen der Käfige sind etwas größer als die unterste 
Blende und ebenfalls mit Drahtnetz überzogen. Der Auffänger 
ist im Innern berußt zur möglichsten Unterdrückung von 
Sekundäremission und Reflexionen. Gegen die Anode sind 
die Käfige isoliert durch das Glasrohr D. 

Die Vakuumanlage zeigt Fig. 4. 

Der Hauptpumpansatz befindet sich im oberen Beschleu- 
nigungsraum der Röhre; zum Stoßraum führt eine gesonderte 
Pumpleitung p,, die durch einen zweiten Hahn geschlossen 
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akuum 
.- über ein Nadelventil (NV) kommende Gaszuführung. Das 
_ MeLeod-Manometer (ML) gestattet, den Druck im Stoßraum 
und im Beschleunigungsraum gesondert zu messen. Im Vor- 
 vakuum befindet sich das zu untersuchende Gas unter einem 
Druck von etwa 2—5 mm. Zur Reinhaltung des Gases und zum 
Druckausgleich ist 
das Volumen im Vor- 
vakuum vergrößert 
durch ein mehrere 
Liter fassendes ku- 
gelförmiges Glasge- 
fäß (VG) mit zwei 
Ansätzen. Durch 
den einen strémt das 
Gas über das Ventil 

= zur Röhre, durch 
FR Vakuumanlage den andern kommt 
24 Fig. 4 ER es von der Haupt- 
ER pumpe (H P) her 
2 £7 zurück. Das Ventil gestattet, einen beliebigen Druck im Stob- 
raum sehr genau einzustellen und auch über längere Zeit weg 
konstant zu halten. Die Pumpe ist eine dreistufige Diffusions- 
glaspumpe. 
Die Gasabgabe der Röhre konnte bei längerem Betrieb wohl 
ziemlich reduziert werden, aber bei den großen Metallmassen 
war es nie möglich, sie während des Betriebes ganz auf Null 
herabzusetzen, so daß der Gasinhalt sich allmählich etwas 
- verunreinigte und deshalb von Zeit zu Zeit erneuert werden 
mußte. . 

Vor dem Zutritt von Hg-Dampf aus der Pumpe und dem 
IeLeod ist die Röhre geschützt durch die Ausfriertaschen (A) 
in jeder Zuleitung. 

4. Elektrische Schaltung (Fig. 5) 

= Der Heizkreis liegt an einer Akkumulatorenbatterie Au von 
8 Volt. Von den beiden Heizwiderständen R ist der eine mit 
einem festen. Widerstand r parallel geschaltet und dient zur 
_ Feinregulierung. Die Kathode liegt (mit dem negativen Pol 
der Heizzuführung) an Erde; somit kommt die Anode, d. h. der 


Mittelteil der Röhre, auf das Potential + V,. 
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Das Instrument J, dient zur Messung der Gesamtemission ; 
es ist ein Zeigergalvanometer von Hartmann & Braun mit 


um einer Empfindlichkeit von 3-10 Amp./Skt. Ein Widerstand Hi 
‘or- von 60000 Ohm dient gleichzeitig als Schutz des Instruments 73 
em und der Réhre vor Lichtbogenentladungen. Parallel zu diesem ss 
um Widerstand und dem Instrument liegen zwei Nebenschliisse von 

ist 2000 bzw. 200 Ohm zur Änderung des MeBbereiches von J,. 
‘or- Diese Schaltung der Nebenschliisse und ihre Abgleichung gegen 
ert Instrument + V orwider- | 
ere stand bezweckt eineVer- 
‚ge verschiedenem Span- A 
wei nungsabfall an letzte- 
rch rem bei den verschie- J 
das denen MeBbereichen. 4200 
ntil Als Beschleuni- 
rch gungsspannung diente 
ımt für die Messungen bei = 
ipt- 200 Volt die Instituts- E = 

her batterie, bei 500 Volt $. LE... 

ob- ebenso unter Zuschal- 
weg tung einer Batterie 
ms- kleiner Akkumulatoren _Schaltbild für die Beobachtung 

von 300 Volt. Für die ee in Primärrichtung nd 

“ohl höheren Spannungen 
sen wurde eine kleine 
ull Gleichspannungsanlage 
was (bis 5000 Volt) gebaut. Da die benötigte Leistung sehr 
den gering ist (J,< 10-* Amp.) und auch keine extremen An- 

: forderungen an die Konstanz gestellt werden mußten, war hier 
lem mit ziemlich einfachen Mitteln auszukommen. Die Anlage ist 

(A) nach der bekannten Greinacherschaltung zusammengestellt; sie 


arbeitet mit Wechselstrom von 500 Perioden, der von einer 
als Umformer geschalteten Fliegersendemaschine geliefert wird. 
Als Transformator dient ein kleiner Meßwandler 1:20. Die 
Hochspannung wird durch zwei Glühventile gleichgerichtet 
und durch zwei Kondensatoren von je 0,03 » F von den Fluk- 


von 
mit 


a tuationen weitgehend befreit. Fir eine Belastung mit 
fee 0,1 mAmp. ergibt sich rechnerisch eine Welligkeit der Spannung 
de 


von etwa 7 Volt, was für meine Zwecke vollständig ausreichte. 
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Zur Herstellung der Difforensepammang Ve dient das 
Potentiometer bei P. Es besteht aus zwei gleichartigen Schiebe- 
widerständen zur Grob- und Feinregulierung. Die Spannung 
wird gemessen mit dem Voltmeter Vz, einem Siemens-10-Ohm- 
Instrument. Zur Speisung des Potentiometers dient ebenfalls 
die Spannung 220 Volt aus der Institutsbatterie. J, ist ein 
Spiegelgalvanometer von Hartmann & Braun. (Empfind- 
lichkeit 1-10-® Amp. pro Millimeter auf 1 m Skalenabstand.) 

Da die Kathode dauernd geerdet bleibt, variiert also das 
Potential des Auffängers mit der Spannung V,. Die Isolation 
der ganzen Zuleitung Auffänger-Galvanometer muß deshalb 
zur Vermeidung von Kriechströmen mit dem Potential des 
Schutzkäfigs unterteilt sein. 

Der Umschalter U gestattet außerdem noch die Auffänger- 
anordnung, wenigstens bei kleiner Beschleunigungsspannung, 
auf Anodenpotential zu bringen, und so den ene 
ohne Gegenspannung (Vz = V,) zu messen. 


5. Die Messungen erschwerende Nebeneffekte 


Ks handelt sich hier um störende Ströme verschiedener 
er die sich im Galvanometer dem eigentlich zu messenden 
Elektronenstrom überlagern und so einer genaueren Messung 
erhebliche Schwierigkeiten entgegensetzen. 

a) Eine erste Schwierigkeit tritt unabhängig davon auf, ob 
in der Röhre Hochvakuum herrscht oder der eigentliche Gas- 
druck, bei dem gemessen werden soll. Sie besteht in einer 
Verfälschung der Gegenspannungskurven durch Reflexion und 
Sekundäremission vom Auffänger, verbunden anscheinend mit 
einer Aufladung der Metalloberflächen. Eine anfänglich beab- 
sichtigte Gestaltung des Auffängers als einfache Metallfläche 
lieferte für die Kurven die willkürlichsten Formen, die oft aber 
mit überraschender Genauigkeit reproduzierbar sind. 

Eine Berußung des Auffängers verursacht schon eine 
wesentliche Verringerung der Störung. Aber erst seine Aus- 
führung in der Form, die Fig. 3 zeigt, brachte einwandfreie 
Verhältnisse, die sich leicht prüfen lassen durch Aufnahme 
einer Gegenspannungskurve im Hochvakuum bei abgeschlossener 
Gaszufuhr. In Fig. 6 sind einige Beispiele von solchen einwand- 
freien Kurven zu sehen. Der kleine Aufschwung am Schluß 
der 220 Voltkurve (V, = 0 für diese Kurve) rührt von Sekun- 
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därelektronen her, die an den Blenden ausgelöst sind und die 
bekanntlich eine sehr kleine Geschwindigkeit haben. Eben 
deshalb vermögen sie die Messung aber nicht zu stören, obwohl 
sie mehr oder weniger immer auftreten. 


Leider genügte aber bei höheren Geschwindigkeiten der 
geschützte Auffänger auch nicht mehr, um eine kleine Ein- 
buchtung der Kurve in ihrem horizontalen Teil vollkommen zu 
vermeiden. Der Grund ist wohl das hier natürlich entsprechend 
höhere Gegenfeld, das an- 
scheinend durch die engen 
Maschen des Schutzdraht- | 
netzes noch ein wenig 
durchgreifen und einige 
von den erzeugten Se- 
kundärelektronen heraus- 
holen kann. Deren Zahl 
wächst mit steigender 
Geschwindigkeit der auf- 
treffenden Elektronen, so 
daß die Kurve also an- ’ ee 
fangs den normalen An- 00 
stieg zeigt, dann aber auf Gegenspannungskurven im Hochvakuum 
einen kleineren Wert zu- Fig. 6 
rückgeht, der erst allmäh- 
lich wieder ansteigt, wenn auch das Gegenfeld merklich ab- 
nimmt. Infolgedessen leiden die bei höherer Spannung als 
500 Volt gewonnenen später besprochenen Kurven noch unter 
der Gefahr eines solchen Effekts, so daß sie mehr qualitativ 
zu werten sind. 


SS TR 


b) Dagegen sind zwei andere störende Effekte durch die 
Anwesenheit von Gas bedingt, treten also gerade nur bei den 
eigentlichen Messungen auf. 

1. Ein dem Elektronenstrom entgegengesetzter Auffänger- 
strom, der wohl von Ionen herrührt, die auf irgendeine bis jetzt 
noch ungeklärte Weise (in so großer Menge) in den Auffänger 
gelangen. Der Strom äußert sich in den Gegenspannungs- 
kurven dadurch, daß diese für V, = 0 mit negativer Ordinate 
beginnen. Er ist aber für negative V, konstant, was ins- 
besondere im folgenden 2. Teil der Untersuchung an den 
Kurven zu sehen ist. Es kann also wohl angenommen werden, 
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daß er es auch für positives V, noch ist, so daß er leicht aus 
den Kurven eliminiert werden kann. 

2. Ein etwa linearer Anstieg der Gegenspannungskurven 
in ihrem ganzen Verlauf; er täuscht noch eine gleichmäßige 
Verteilung von Elektronen über das ganze Geschwindigkeits- 
spektrum hin vor, in den Verteilungskurven, ,,photographisch* 
gesprochen, sozusagen einen gleichmäßigen Schleier. 

Auch dieser Effekt ist nicht recht geklärt. Vermutlich 
tragen dazu irgendwie reflektierte Elektronen bei, die unter 
verschiedenen Winkeln ins Gegenfeld eintreten und somit nur 
mit einer Geschwindigkeitskomponente zur Messung kommen. 
BR Aber auch diese Störung konnte, da der Anstieg meistens fast 
ES ganz linear zu sein schien, graphisch eliminiert werden dadurch, 
daß man die Gegenspannungskurven auf eine zu der geringsten 
von ihnen erreichten Neigung parallele Gerade als Abszissen- 
achse bezieht. 


6. Ausführung der Messungen 


Das Gas wurde ins Vorvakuum unter einem Druck von einigen 
mm Hg eingefüllt und danach durch Öffnen des Ventils unter 
Abschluß der Pumpleitung p, der gewünschte Druck im Stoß- 
raum hergestellt unter dauerndem Abpumpen durch die 
Leitung p,. Im Beschleunigungsraum konnte so der Druck 
um das 3—10fache unter dem des Stoßraums gehalten werden. 

Die Größe des Drucks wurde so gewählt, daß auf die Länge 
des Stoßraums im Mittel jedes zweite Elektron einen loni- 
sierungsstoß ausführt. Die Werte dafür wurden entnommen 
aus Angaben von Lenard!) und Buchmann?) über die 
Ionenzahl/cm Weglänge, die ein Elektron in Luft bildet 
(Ionisierungsfunktion, differentielle Sekundärstrahlung). 

Der darnach verwendete Druck betrug für Elektronen- 
geschwindigkeiten von: 
500 
2000 „ 24-103 „ 

Die Größe scheint etwas hoch gewählt, da sie wohl die 
Möglichkeit von Doppelstößen nicht vollständig ausschließt, 
aber sie kleiner zu machen, war aus dem Grunde nicht rat- 


1) P.Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen. Heidelberg 1918. 
2) E. Buchmann, Ann. d. Phys. 87. S. 509. 1928. 
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sam, da dann ein sehr starkes Überwiegen der Elektronen 
ohne Geschwindigkeitsverlust die Genauigkeit der Messungen 
noch mehr beeinträchtigt hätte. 

Da, wie schon ausgeführt, eine kleine Inkonstanz der 
durch den Kanal gelangenden Elektronenmenge nicht zu be- 
seitigen war, ergab sich mit der Zeit ein besonderes Aufnahme- 
verfahren für die Kurven, das diese Störung zu umgehen sucht. 
Es bestand darin, statt der Stromwerte selbst die prozentualen 
Differenzen zwischen je zwei benachbarten Spannungswerten 
festzustellen und aus diesen Werten nachträglich die wahren 


Kurven aufzubauen. 


Die praktische Ausführung kann auf zwei Arten geschehen. 
Entweder: man bestimmt die prozentuale Differenz der Strom- 
werte, indem man zwischen zwei Spannungswerten wiederholt 
hin und hergeht, die zugehörigen Stromwerte abliest und 
die Differenzen mittelt; sukzessive wird so der ganze auszu- 
messende Spannungsbereich durchlaufen. Oder: man nimmt 
ohne Rücksicht auf Konstanz die ganze Kurve mehrere Male 
sowohl aufwärts als abwärts auf und berechnet nachträglich 
durch Mittelung die prozentualen Differenzen zwischen je zwei 


Spannungswerten. 


Ergebnisse 


Fig. 7 zeigt Beispiele der gewonnenen Gegenspannungs- 
kurven an Stickstoff für die drei Elektronengeschwindigkeiten 
200, 500 und 2000 Volt; Abszisse ist die resultierende Be- 
schleunigungsspannung V, = V, — V, (vgl. 8. 299); Ordinate 


der Galvanometerstrom. 


Man sieht, wie die Kurven für V,=0 sehr steil anzu- 
steigen beginnen. Dieser Strom wird gestellt von den Elek- 
tronen, die ohne Geschwindigkeitsverlust den StoBraum durch- 
quert, also entweder nur einen elastischen oder gar keinen 
Zusammenstoß erlitten haben. Sie vermögen also gegen ein 
Verzögerungsfeld = der Beschleunigungsspannung anzulaufen. 
Infolge der apparatellen Unschärfe, die weiter unten noch be- 
sprochen wird, erreicht dieser Stromanteil erst bei 5—10 Volt 
seinen Sättigungswert. Dann beginnt bei 12—14 Volt für alle 
Kurven ein neuer Aufschwung. Es treten nun an jeder 
Stelle V, die Elektronen hinzu, die einen Geschwindigkeits- 
verlust von der Größe V, erlitten haben. Die Steigung der 


Kurve dJ,/dV,=J,' gibt also, wie schon oben (S. 299) aus- 
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einandergesetzt, für jeden Geschwindigkeitsverlust V, die Zahl 
der Elektronen, d.h. die Differentialkurven der Gegen- 
spannungskurven, die in Fig. 8 für Elektronengeschwindig- 
keiten 200 und 500 Volt dargestellt sind, geben die Verteilung 
sämtlicher Elektronen auf die verschiedenen Geschwindigkeits- 


Lt 
020904050 
ae 3 Beispiele von gemessenen Gegenspannungskurven in Primärrichtung 
Fig. 7 

verluste. Sie sind gewonnen durch Elimination der Störströme 
von Ziff. 5 b!), wie dort beschrieben und sodann graphische 


Differentiation, die sich recht genau ausführen läßt.?) 


1) Den linearen Anstieg (Ziff. 5, b) 2) lassen die Gegensp.-Kurven 
erkennen. Der negative Anfangsstrom (Ziff. 5, b) 1) kommt wegen der Un- 
bestimmtheit des Nullpunktes durch Kontaktpotentiale (negative Vz 
wurden in diesem 1. Teil der Arbeit noch nicht verwendet) nur bei der 
2000-Volt-Kurve zum Vorschein. Hier allerdings so stark, daß sie ganz 
unter der Abszissenachse verläuft (besondere Ordinatenskala!), daß der 
überlagerte negative Strom größer ist als der eigentlich zu messende Elek- 
tronenstrom. 

2) Dieser Umweg über den Zusammenbau der Intezralkurven aus 
den doch direkt aus den Messungen hervorgehenden Differenzen und nach- 
herige graphische Differentation scheint etwas widersinnig zu sein. Aber 
es wurde empirisch festgestellt, daß dem Auge anscheinend eine Mit- 
telung an der Integralkurve leichter fällt als an der Differenzkurve, wo 
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Die Differentialkurven müssen, wie schon aus Obigen her- 
vorgeht, zwei Maxima enthalten: 

1. Ein sehr scharfes Maximum für V, = 0 umfassend die 
Elektronen ohne Geschwindigkeitsverlust (das elastische Maxi- 
mum); dieses fehlt in Fig. 8 und wird auch künftig in den 
Verteilungskurven immer weg- 
gelassen, da es ob seiner “4% 
Schärfe meist sehr hoch ist, r 
und da seine Form weniger r 
interessiert. 

2. Ein zweites Maximum 
im Wendepunkt des zweiten 
Anstiegs der Gegenspannungs- 
kurven (das „unelastische‘ 
Maximum). 

Um die Form des un- 
elastischen Maximums in den 
verschiedenen Kurven bequem | 
vergleichen zu können, sind 
die Maßstäbe so gewählt, daß Verteilungskurven des Geschw.- 
das unelastische Maximum Verlustes (abgeleitet aus Fig-7) 
jeder Kurve mit der z-Achse 
die gleiche Fläche bildet, d.h. Sa EI 
daß sich jede Kurve auf dieselbe Gesamtmenge von Elektronen, ae 
die einen unelastischen StoB erlitten haben, bezieht. 

Bei der 2000-Volt-Gegenspannungskurve tritt leider die 
Sekundäremission des Käfigs wie Ziff.5a schon erklärt in 
störendem Maße auf, so daß die Form ihrer Verteilungskurve 
nicht mehr genügend genau gewonnen werden kann, vor 
allem im weiteren Verlauf nach 50 Volt tritt in der Gegen- 
spannungskurve eine beträchtliche Mulde auf. Deshalb wird 
die Verteilungskurve nicht wiedergegeben. Das allen 3 Kurven 
gemeinsame Qualitative ist schon aus der Gegenspannungs- 
kurve zu sehen. 

Folgende Ergebnisse sind aus den Kurven der Fig. 8 zu 
entnehmen: 

Die Verteilung der ,,unelastischen“ Elektronen besitzt für 
alle untersuchten Primärgeschwindigkeiten ein einzelnes scharfes 
Maximum bei einem Energieverlust von 13—14 Volt. Dieses steigt 
auf der Seite kleinerer V, fast unvermittelt an (ab — 12 Volt), 
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so daß innerhalb der Meßgenauigkeit gleichzeitig der kleinste 
vorkommende und der häufigste Energieverlust bei — 13 Volt 
liegt, d. h. wahrscheinlich der Anregungsspannung der zweiten 
positiven Bandengruppe (13,1 Volt). (Die Verbreiterung der 
Spitze des Maximums bis über 14 Volt hinaus in den Figuren 
ist sicher durch die Unschärfe der Messungen begründet, denn 
die nächste Anregungskurve von N, liegt erst bei — 15 Volt.) 

Nach der Seite größerer Verluste schließt sich an das 
Maximum ein langsam, kontinuierlich abfallender ‚Schwanz“ 
an, ohne daß sich die lonisierungsspannung noch durch ein 
diskretes Maximum hervorheben würde. Auf jeden Fall 
stammen aber die Verluste > 17 Volt von IonisierungsstéBen 
und die Größe des Geschwindigkeitsverlustes für jeden solchen 
Stoß setzt sich zusammen aus: lonisierungsarbeit, dem ab- 
getrennten Elektron erteilter Überschußgeschwindigkeit und 
etwaiger Anregung des Funkenspektrums. — Der kontinuier- 
liche Abfall wird mit steigender Elektronengeschwindigkeit 
flacher und ausgedehnter auf Kosten der Höhe des Maximums. 

Quantitativ kann ungefähr festgestellt werden: Von sämt- 
lichen unelastischen Stößen sind mit einem Geschwindigkeits- 
verlust < 15 Volt verbunden: bei V, = 200 Volt 20—25 Proz., 
bei 500 Volt 13—16 Proz. Diese alle müssen zu einer An- 
regung des 13,1-Volt-Niveaus geführt haben, da das nächste 
Niveau (4. positive Gruppe) bei 14,9 Volt liegt. Der Prozent- 
satz aller Anregungen überhaupt (Verluste < 17 Volt) ergibt 
sich in entsprechender Weise zu: 40—50 Proz. bei 200 Volt, 
20—25 Proz. bei 500 Volt. 


Zur Feststellung etwaiger weiterer diskreter Anregungs- 
stufen, auch eines eventuell geringen Abhebens der Ionisierungs- 
spannung, würde die Schärfe, mit der die verwendete Apparatur 
kleine Geschwindigkeitsunterschiede festzustellen gestattet, 
wohl kaum ausreichen. Ihre Existenz kann also nicht mit 
Sicherheit verneint werden. 

Diese Unschärfe in der Bestimmung der Geschwindigkeits- 
verluste sollte zwar im allgemeinen geringer als etwa 1 Volt 
sein, sofern dafür allein die mittlere Divergenz der Strahlen 
maßgebend wäre, wie sie sich aus den geometrischen Dimen- 
sionen der Apparatur ergibt. Aber schon die Breite des 
elastischen Maximums, das bis etwa 5 Volt reicht, läßt deut- 
lich erkennen, daß die tatsächlich vorhandene Unschärfe be- 


5 


.. 
tra 
> dig 
] 
lich 
wit 
den 
= 
nöt 
sick 
ein 
hät 

der 
| Kn 

mo 
| 
Bot ie. 
| der 
| vol 
sch 
Whee es 
spe 
fer 

Js 

sch 

| 

nu 

| bis 
au 

ele 

os 

kü 

de 

3, 

ate 

ihı 

ij 

nl 

M 


inste 
Volt 
iten 
der 
ren 
enn 
lt.) 
das 
nz“ 
ein 
Fall 
Ben 
hen 
ab- 
ınd 
ier- 
zeit 
ms. 
nt - 
its - 


Energieverlust und Streuung mittelschneller Elektronen usw. 313 


trächtlich größer ist. Eine Inhomogenität der Primärgeschwin- 
digkeit, Spannungsabfall am Glühdraht der Kathode oder ähn- 
liche Ursachen können hierfür nicht verantwortlich sein. Man 
wird vielmehr annehmen müssen, daß das Gegenfeld nicht in 


dem Maße homogen ist, wie es für eine schärfere Trennung te 
nötig gewesen wire. Es ist auch möglich, daß weitere Knicke Er ee 
sich gezeigt hätten, wenn die Genauigkeit der Strommessung th he 
eine weitere Verkleinerung der Spannungsintervalle erlaubt BER; 
hätte, da die Unschärfe deutlich einseitig ist, sich nur nach er 


der Seite größerer Vz hin erstreckt, wie u.a. der scharfe 
Knick in den Gegenspannungskurven bei 13 Volt zeigt. 

Die Ergebnisse zeigen, soweit ein Vergleich überhaupt 
möglich ist, in wesentlichen Punkten Übereinstimmung mit 
denen anderer Beobachter. Es sind hier zu nennen Messungen 
von Jones und Whiddington!) an Wasserstoff bis zu Ge- 
schwindigkeiten von 150 Volt, bei denen das Geschwindigkeits- 
spektrum durch magnetische Ablenkung aufgenommen wurde, 
ferner Untersuchungen von Langmuir und Jones?) an ver- 
schiedenen Gasen, darunter auch N,, die sich bis 250 Volt 
erstrecken und nach einer indirekten, die Raumladungen aus- 
nutzenden Methode ausgeführt wurden. Weitere Messungen, 
bis 350 Volt, wurden von Harnwell?) an den gleichen Gasen 
ausgeführt; er verwendete zur Geschwindigkeitsmessung die 
elektrische Kondensatorablenkung. Schließlich sei auf eine 
kürzlich veröffentlichte kurze Notiz von Rudberg*) verwiesen, 
der an N, Messungen bis 600 Volt, ebenfalls mit elektro- 
statischer Ablenkung, ausgeführt hat. 

Die Geschwindigkeitsverteilungskurven, die von diesen 
Beobachtern gefunden wurden, widersprechen sich nirgends in 
ihren Hauptmerkmalen und auch in der Form stimmen sie gut 
überein. Gegenüber meinen Messungen legen die Verff. jedoch 
zum Teil weniger Wert auf Erforschung der Spannungs- 
abhängigkeit der Kurvenform; außerdem sind die Messungen 
nicht bis zu so hohen Geschwindigkeiten ausgedehnt. Jones 
und Whiddington arbeiteten auch mit relativ hohem Gas- 
druck und erhalten deutlich noch ein zweites unelastisches 
Maximum, das von Doppelstößen herrührt. Leider mußte, 

1) H. Jones u. R. Whiddington, Phil. Mag. 6. S. 889. 1928. 

2) J. Langmuir u. H. A. Jones, Phys. Rev. 31. S. 357. 1928. 


3) G. P. Harnwell, Phys. Rev. 38. S. 559. 1929. 
4) E. Rudberg, Nature 126. S. 165. 1930. 
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wie auf 5.308 angegeben, auch bei meinen Messungen der 
Druck aus experimentellen Gründen ziemlich hoch gehalten 
werden. Es zeigt sich deshalb auch in meinen Gegenspannungs- 
kurven jenes zweite Maximum (sie haben bei etwa 26 Volt 
noch einen ganz schwachen Knick), aber in so geringem Maße, 
daß es hart an die Grenze der Meßgenauigkeit fällt. Es ver- 
mag somit auch den Kurvenverlauf nicht wesentlich zu stören 
und wurde deshalb vernachlässigt. 

Die Lage des Hauptmaximums der unelastischen Stöße in 
Stickstoff wird von Langmuir und Jones zu 13,0 Volt, von 
Harnwell zu 12,9 Volt und von Rudberg zu 12,78+ 0,15 Volt 
angegeben. In meinen Versuchen wurde eine genaue Be- 
stimmung des Zahlenwertes nicht angestrebt. Denn es ist un- 
zweifelhaft, daß es sich um die Anregung des 13-Volt-Niveaus 
handelt und es kann höchstens die Anregung verschiedener 
Oszillationsniveaus in Frage stehen, die es um einige Zehntel 
Volt verschieben könnte. 

Im Hinblick auf die in der Einleitung erwähnten spektro- 
skopischen Untersuchungen erscheinen nun diese Ergebnisse 
sehr überraschend. Gerade die zweite positive Gruppe im 
Stickstoffbandenspektrum war bei höheren Elektronengeschwin- 
digkeiten überhaupt nicht merklich zu finden und es wurde 
oben daraus geschlossen, daß ihre Anregung in der Energie- 
bilanz keine wesentliche Rolle spielen könne. 

Zur Erklärung dieser Diskrepanz mußte damit gerechnet 
werden, daß ein großer Prozentsatz aller unelastischen Stöße 
mit starker Ablenkung des stoßenden Elektrons aus der Primär- 
richtung verbunden ist und daß aus diesem Grunde die Beob- 
achtung in der Primärrichtung allein auch nicht zu einer an- 
genäherten Beurteilung der Einzelstufen des Energieumsatzes 
ausreicht. Die Versuche wurden deshalb mit einer abgeänderten 
Apparatur auf die Untersuchung des Geschwindigkeitsverlust- 
spektrums in Abhängigkeit vom Ablenkungswinkel ausgedehnt. 


Bes Teil II: Abhängigkeit vom Ablenkungswinkel 
Br 8. Neue Form der Entladungsröhre 
Das Problem der Elektronenstreuung in Gasen wurde in 
letzter Zeit in verschiedenen Untersuchungen!) err 
1) G. P. Harnwell, a. a. O.; E.G. Dymond u. E. E. Watson, 


Proc. Roy. Soc. A 122. S. 571. 1929; F. L. Arnot, Proc. Pot Soc. A 125. 
S. 669. 1929. 
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bearbeitet, auf die später näher eingegangen werden soll. Den 
in diesen Arbeiten verwendeten Meßmethoden ist allen ge- 
meinsam der Grundgedanke, ein schmales, paralleles Elektronen- 
bündel definierter Geschwindigkeit mit Hilfe einer ,,Elektronen- 
flinte“ (F in Fig. 9) unter verschiedenen Winkeln über ein 
feines Blenden- oder Schlitzsystem B wegzuschießen, so daß 
durch dieses nur Elektronen gelangen können, die auf dem 
schraffierten Teil des Bündels eine Ab- wi 
lenkung um den Winkel # erfahren haben. 
In dem Raum zwischen den beiden NE: 
Blendensystemen befindet sich das u 
untersuchende Gas. 
Von Nachteil ist bei dieser Methode, 
daß die schon auf jeden Fall vorhandene 
Abnahme der Gesamtzahl der unter be- 
stimmtem Winkel gestreuten Elektronen 
mit wachsendem Ablenkungswinkel noch 
vermehrt wird durch zwei Umstände, i be 
deren jeder die Zahl der gemessenen 
Elektronen nochmals mit 1/sin 9 ab- 


Prinzip der Anordnung 


nehmen läßt: in anderen Arbeiten 
1. Das Blendensystem B erfaßt („Elektronenflinte‘“) 
einen bestimmten, von ® unabhängigen Fig. 9 


Raumwinkel, also von der gesamten unter 
einem bestimmten Winkel 9 gestreuten Elektronenmenge nur 
om mit 1/sin # abnehmenden Teil. 


. Der Raumteil des Strahlbündels, von dem aus Elek- 
Inn durch das Blendsystem gelangen können, nimmt auch 
mit 1/sin # ab, wie man ohne weiteres der Fig. 14 entnehmen 
kann. 

Diese Schwierigkeiten, die natürlich für größere Winkel 
bei höheren Geschwindigkeiten äußerst schwache Intensitäten 
verursachen mußten, suchte die folgende Anordnung zu um- 
gehen, allerdings unter Verzicht auf kontinuierliche Veränder- 
lichkeit des Winkels. 

Die Ausblendung geschah durch koaziale Blenden in 
Kegelform von vier verschiedenen Öffnungswinkeln (16, 28, 
40, 52°), durch welche die gesamten an einer bestimmten 
Stelle des Kathodenstrahls unter den vier verschiedenen 
Winkeln 8, 14, 20 und 26° abgelenkten Elektronenmengen er- 
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ot faßt wurde. Die zweite Schwierigkeit wurde zu beseitigen ge- der 
sucht dadurch, daß die Breite der Blenden mit sin ® nach außen und 
hin zunimmt (0,67; 1,10; 1,56; 2,00 mm), wodurch für jedes 9 dies 
7 dieselbe Strahlenlänge (H) erfaßt wird, auch von den — wenn 

P man so sagen darf — „Halbschatten‘‘ der Blendenränder. 
Ae Man hat sogar auf diese Weise außer der zunächst bezweckten 
oe Konstanthaltung der erfaßten Strahllinge eine weitere Zu- 
nahme der erfaßten Streumenge mit sin #, da jedem Elektron 
in dem konstanten Stück H des Strahls ein um so größerer 
Winkelbereich offen steht, je breiter die Blendenöffnung ist. 
Allerdings geht diese zusätzliche Vermehrung der zu erhalten- 
den Intensitäten auf Kosten der Ausblendungsschärfe. Das 
wurde aber bei der Konstruktion in Kauf genommen in An- 
betracht der zu erwartenden größeren Geschwindigkeitsverluste 
für größere Ablenkungswinkel. Die Ausblendung des äußersten 
= Kegels (1:20) war immer noch so scharf wie die des Primär- 
\ strahls im 1. Teil der Arbeit. 


Die praktische Ausführung der Anordnung ist zu ersehen 
aus Fig. 10. 

EN Während die Röhre in ihrem oberen Teil, der zur Erzeugung 
5 eines scharfen Kathodenstrahlbündels dient, unverändert bei- 
u behalten werden konnte, mußte der untere Teil, um für die 
neue Anordnung Platz zu bieten, bedeutend erweitert werden. 
_ Die beiden Blenden O, und O, (Fig. 3) und der zentrale Auf- 
u fänger waren zu ersetzen durch das neue Blenden- und Auf- 
j fängersystem. Die Erweiterung geschah durch Entfernen des 
u Bodens, an dessen Stelle ein Flansch trat, der die Verbindung 
- mit der neuen Anordnung herstellte. Diese wurde so zu einem 
ganz gesonderten Teil der Röhre. 

Die Herstellung des Blendensystems geschah auf folgende 
Weise: Die Zwischenwände W wurden gegossen aus Magna- 
ar lium und nachher wurden ihre oberen und unteren Ränder 

auf ihre richtigen Maße genau abgedreht. Ihre Befestigung 
geschah mittels Schrauben auf einem dreiteiligen Kreuz (BT) 
aus demselben Material. Zur genauen Justierung war dieses 
Kreuz zunächst eine volle Scheibe in Form einer Kugelhaube, 
auf welche die Zwischenwände durch Eindrehen von Nuten geg 
genau aufgepaßt werden konnten; und erst dann wurden die frei 
Winkel mit Laubsäge herausgeschnitten. feir 
=~ Dem Blendensystem steht unten gegeniiber zum Schutz 20g 
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re der Auffänger eine aus Blech getriebene Kugelhaube (K B) 
en und ist an ihm montiert mit Hartgummistiickchen (H). In 
0 diese Blechhaube sind mit Laubsäge ringförmige Schlitze S, 
nn 
BASSY 
er. 
‘en - 
‘on A 
1 
ist. 
Jas  ZPumpe u.,gaszufuhr 
\n- LS 
ren 
ar- 
len 
ng 
ei- 
die 
N. 
uf- 
uf- 
les 
ng 
em 
ide 
ler 
ng 
T) die Beobachtung unter verschiedenen Winkeln 
ses Fig. 10 
be 
en gegenüber den unteren Öffnungen der Blenden geschnitten zum 
lie freien Durchtritt der Elektronen. Die Schlitze sind mit ganz 
feinem Draht (30 ~) überspannt um ein Durchgreifen des Ver- 
itz zögerungsfelds möglichst zu vermeiden. Die Bespannung war 
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eine etwas mühselige Arbeit, gelang aber nach einigen Miß- 
erfolgen zufriedenstellend. 

Unmittelbar unter den Schlitzen des Kugelblechs befinden 
sich die Öffnungen der Auffänger (1, 2, 8, 4). Dieses sind ring- 
förmige Käfige mit Bernstein isoliert auf einer Metallplatte KT 
montiert, die ihrerseits auf der Grundplatte @ P aufliegt und 
durch die Mutter M festgezogen wird, während die Blenden 
mit der Kugelhaube an der Platte BT hängen. Zwischen die 
Kugelblende und die Blenden wird das Gegenfeld gelegt, das 
auf diese Weise möglichst parallel zur Austrittsrichtung der 
Elektronen ist. 

Gegeneinander justiert sind die beiden Teile (Grundplatte 
mit Käfigen gegen Deckplatte mit Blendensystem) in der 
Höhe durch den oben und unten sorgfältig parallel abge- 
schliffenen Glaszylinder D, der gleichzeitig die äußere Isolierung 
zwischen dem Auffängersystem und der Anode bildet, nach 
der Seite mittels eines ebenfalls durch die Mutter M an der 
Grundplatte festgezogenen Rohrstücks R,, das genau durch 
die Zentralöffnung der Kugelhaube paßt. Diese ist metallisch 
mit der Grundplatte verbunden, ebenso der auf KT auf- 
sitzende zylindrische Metallschutz um das ganze Käfigsystem.!) 

Der Zentralkäfig zum Auffangen des Primärstrahls ist noch 
mit einem gesonderten isolierten Schutzkäfig umgeben, so daß 
beide auf beliebiges Potential gebracht werden können. Der 
letztere hat als Verschluß ebenfalls ein feines Drahtnetz. 
Ebenso ist in der zentralen Blendenöffnung ein Einsatz mit einem 
solehen. Im zentralen Käfig soll der unabgelenkte Primär- 
strahl möglichst vollständig aufgefangen werden. Deshalb 
wurden die Blendenöffnungen so groß gemacht, daß er nach 
den geometrischen Verhältnissen mit seinem Halbschatten 
vollständig durchgehen kann. Zu diesem Zweck mußte noch 
zur Verkleinerung des Halbschattens unter dem Kanal der 
Anode eine weitere Blende von gleichem Durchmesser in 2 cm 
Entfernung angebracht werden, so daß die Ausblendung des 
Primärstrahls nunmehr 1:40 beträgt. Der Blendenträger muß 
so hoch stehen, daß die von dieser letzten Blende etwa reflek- 
tierten Elektronen nicht durch die Kegelblenden gelangen 


1) Für die sorgfältige und liebevolle Ausführung der nicht ganz 
einfachen Konstruktion gebührt dem Institutsmechaniker Herrn Ober- 
werkmeister Fries besondere Anerkennung. 
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können. Die Blende befindet sich 15 mm über der obersten 
Grenze des von den Kegelblenden erfaßten Stücks vom Elek- 
tronenbündel. 

Die Röhrenachse wurde in den magnetischen Meridian ge- 
bracht, da bei den großen Dimensionen die Störungen, vor 
allem des Primärstrahls, durch das Erdfeld schon ganz be- 
trächtlich werden könnten. 

Beim Zusammenbau der Röhre wurden alle in der Achse 
liegenden Öffnungen so sorgfältig wie möglich optisch gegen- 
einander justiert. Vor allem war darauf zu achten, daß die 
Achse des Anodenkanals genau, in Lage und Neigung, mit 
der des Blendensystems zusammenfiel. 

Die Vakuumanlage ist vom ersten Teil her noch unver- 
ändert. 

Der Druck mußte bei den folgenden Messungen natürlich 
viel geringer gehalten werden, da zu vermeiden war, daß ein 
größerer Prozentsatz der abgelenkten Elektronen im Stoßraum 
noch einen zweiten Zusammenstoß erleidet. Daher mußte die 
Wahrscheinlichkeit eines unelastischen Stoßes auf der ganzen 
Stoßraumlänge (“15 em) gering sein. Der Druck wurde so 
gewählt, daß die im 1. Teil (S. 308) erwähnte Ionisierungs- 
funktion für diese Weglänge eine Ionisierungswahrscheinlich- 
keit von höchstens !/, ergab. Danach betrugen die ver- 
wendeten Drucke maximal 2-10-3 für Elektronengeschwindig- 
keit 500 Volt und 4,7 10-3 für 2000 Volt. Praktisch erwies es 
sich, wenigstens bei der höheren Spannung als vorteilhaft, 
den Druck sogar noch niedriger zu halten. 


9. Elektrische Schaltung (Fig. 11) ita 
und einige auf sie bezügliche Einzelheiten über die MeBmethoden 


Die Schaltung mußte in verschiedener Beziehung ab- 
geändert werden. 

Die gestreute Intensität ist natürlich von viel geringerer 
Größenordnung als die Intensität in der Primärrichtung, so 
daß zur Messung der Ströme J, an Stelle des Galvanometers 
ein Elektrometer treten muß. Dieses muß mitsamt seinen Zu- 
leitungen zur Vermeidung von Störungen in metallischen Ge- 
häusen geschützt sein. Das Elektrometersystem kann auch 
nicht wie das Galvanometer auf variables Potential gebracht 
werden; es muß vielmehr dauernd geerdet bleiben. Dadurch 
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ergibt sich die Notwendigkeit, zur Einstellung von V, das 
Potential von Kathode und Anode gemeinsam zu variieren. 
Als Spannungsquelle für V, dienen nunmehr einige Anoden- 
Trockenbatterien B,, da negative Spannungen von genügender 
Größe anderweitig nicht zur Verfügung standen. Schwierig- 
keiten machen diese Batterien aber wegen ihrer geringen Be- 
lastbarkeit, so daß die Einstellung von V, nicht mittels ge- 
wöhnliehen Potentiometers erfolgen kann. Auf befriedigende 


ma” 


Schaltbild für die Messungen unter verschiedenen Winkeln _ 


ch die im 
Rundfunkhandel erhältlichen Hochohmpotentiometer (Owin- 
widerstände), von denen zwei (R, und R, 500000 und 20000 2) 
zur Grob- und Feineinstellung in Serie an der Anodenbatterie B, 
liegen. An den beiden Mittelabzapfungen liegt das Voltmeter 
noch über ein gesondertes Potentiometer von 4 Volt zur letzten 
u _Feineinstellung. Die Spannung am Voltmeter V, (Siemens- 


10 Q-Instrument) liegt nun zwischen Kathode und Erde (Auf- 


V. herstellen zu können. Der Schalter U, gestattet noch, 
allerdings nur bei kleinerer Beschleunigungsspannung (500 Volt), 
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das Potentiometer auch zwischen Anode und Erde zu legen 
und so den Kurvenverlauf am Ende (kleine V,) genauer auf- 
zunehmen. 

Der Kondensator K, (lu fF) dient als Kurzschluß einer 
sonst am Potentiometer auftretenden kleinen Wechselspannung, 
die bei Verwendung der Hochspannungsanlage durch eine 
Phasenverschiebung der Welligkeit zwischen Beschleunigungs- 
und Verzögerungsfeld zustande kommt. Diese über V, über- 
lagerte Wechselspannungskomponente ist imstande, die ge- 
messenen Stromwerte in erheblichem Maße zu fälschen und 
muß daher beseitigt werden. 

Das Galvanometer J,, kann durch den Schalter U, an 
Erde gelegt werden und gestattet dann, die Kurven fiir die 
Primärriehtung zu wiederholen, sonst aber, für die Elektro- 
metermessungen in den Ringkäfigen, liegt es dauernd an einer 
um etwa 100 Volt (B,) gegenüber der Beschleunigungsspannung 
verminderten Gegenspannung. 


Es war zuerst gedacht, durch Konstanthaltung des Galvano- 
meterstroms den Elektronenstrahl und damit auch die Streuung, 
den auf die Käfige fallenden Strom, konstant zu halten und so 
ohne die „Differentialmethode“ auszukommen. Dies gelang 
aber, besonders bei höheren Spannungen, nicht befriedigend. 
Die Konstanz des Galvanometerstroms, besonders wenn dabei 
der Heizstrom, d. h. die Gesamtemission, stark reguliert werden 
muß, garantiert leider nicht genügend für Konstanz der ge- 
samten Verhältnisse. Der Grund davon konnte nicht geklärt 
werden. An irgendeine Ausblendung durch die untere Zentral- 
öffnung kann nicht gedacht werden, da sie genügend groß ist. 
Am plausibelsten erscheint die Möglichkeit, daß der negative 
Anfangsstrom (die Ionenmenge im Stoßraum ?) seine Größe bei 
Variation der Emission ändert, denn dann wäre natürlich gleicher 
Galvanometerausschlag nicht gleichbedeutend mit gleicher 
Stärke des Elektronenstrahls und die Streuintensitätmüßte sich 
ändern. Jedenfalls mußte nun doch versucht werden, auch 
hier die Differentialmethode (vgl. S. 309) anzuwenden. Das 
ging nicht mehr so leicht, weil die Einstellung einer bestimmten 
Spannung mit der neuen Potentiometeranordnung etwas längere 
Zeit benötigt als früher. Und da die Elektrometermessungen 
an sich schon viel mehr Zeit beanspruchen, so hätte eine Meß- 
reihe zu lange gedauert. Es wurde deshalb nur die zweite der 
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oben besprochenen Methoden unverändert verwendet und auch 
nur, wenn eine zweite Person zur Hilfe verfügbar war, welche 
die nötigen Spannungen immer so rasch wie irgend möglich 
einstellte. Die erste Methode dagegen wurde etwas abgeändert. 
Durch ein Zusatzpotentiometer P,, wie es die Schaltskizze 
zeigt, konnte mittels einer Wippe W, zu irgendeiner ein- 
gestellten Spannung eine kleine, zwischen 2 und 50 Volt 
variierbare Spannung addiert und wieder weggenommen werden. 
Auf diese Weise war ein sehr rasches Hin- und Hergehen 
zwischen zwei bestimmten Spannungswerten zu erreichen. 


Das Elektrometer, ein Saitenelektrometer von Muselius, 
Berlin (Empfindlichkeit 100—250 Skalenteile pro Volt) ist mit 
vier wippenartigen Quecksilberschaltern s,, sg, 83, 8, verbunden, 
die jeden Käfig einzeln an Erde oder an das Elektrometer zu 
legen gestatten. Ein fünfter s dient als Erdungsschalter für 
das Elektrometer selbst. Mit dem Potentiometer P, kann 
statt der Erde eine Eichspannung an das Elektrometer gelegt 
werden. 


Mit dem Potentiometer P,, das ein variables Potential 
an die eine Belegung eines Kondensators K, zu legen gestattet, 
dessen andere Belegung mit dem Elektrometer verbunden ist. 
kann dessen Faden an jede beliebige Stelle der Skala gebracht 
werden. Diese Vorrichtung erwies sich als sehr brauchbar, um 
positive und negative Ströme miteinander zu vergleichen, ohne 
daß die Eichkurve linear oder symmetrisch zu sein braucht. 
Man kann einfach dieselben Skalenteile in den beiden ent- 
gegengesetzten Richtungen durchlaufen lassen. Außerdem 
ist sie sehr notwendig bei den Messungen, wo zur Erzeugung 
der Beschleunigungsspannung die Gleichspannungsanlage be- 
nützt wird (2000 Volt). Dann gibt nämlich das Elektrometer, 
obwohl es vollkommen eingebaut ist, beim Enterden ziem- 
lich große Ausschläge in ganz willkürlicher Richtung und 
Stärke, die durch die Welligkeit der Spannung und dadurch 
bedingte Influenzwirkung verursacht sind. Diese Stöße können 
mit der beschriebenen Kompensationsvorrichtung auch aufs 
einfachste unschädlich gemacht werden, indem die Elektro- 
metersaite mittels P, zurückgeschoben wird. Auf gleiche Weise 
läßt sich auch eine Ablesung des Elektrometers ohne Zwischen- 
erdung wiederholen durch einfaches Zurückschieben der Saite. 
Die Spannung an P, ist 4 Volt und gestattet den Faden über 
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das ganze Gesichtsfeld der Okularskala hinweg an beliebige 
Stellen zu bringen, ohne daß sich natürlich an der Kapazität 
oder Empfindlichkeit irgend etwas ändert. 

Die Strommessungen mit dem Elektrometer geschahen in 
der gewöhnlichen Weise durch Abstoppen der Aufladezeit über 
eine bestimmte Zahl von Skalenteilen. Da die (Gegen-) 
Spannung zwischen Auffänger und Schutznetz möglichst unter 
1/,, Volt bleiben soll, um Spannungsfälschung und Vergrößerung 
der Sekundäremission vom Käfig zu vermeiden, muß die 
Spannungsempfindlichkeit des Elektrometers auf über 100 Skt.- 
Volt gehalten werden, damit wenigstens 10 Skt. zur Messung 
zur Verfügung stehen. Es kann also eine Regulierung der 
Stromempfindlichkeit nicht durch eine solche der Spannungs- 
empfindlichkeit erreicht werden, sondern durch eine Zusatz- 
kapazität (K,) zum Elektrometer. Es ist dies ein Luftkonden- 
sator mit mehreren Aggregaten zu je 550 em. ; 

Die Kapazität des Elektrometers selbst mit den verschie- it 
denen Käfigen mußte zum Vergleich der Absolutwerte der 
Ströme bestimmt werden. Dies geschah mit Hilfe des schon Z 
erwähnten Kompensationskondensators K, in der angegebenen 7 


Schaltung nach der Harmschen Methode. oe 
Es ergaben sich als Kapazitäten: oe, : 
Elektrometer (mit Zuleitung) allen C= 86 cm 
„ 1. (8°) Käfig 
„ 809) „ C,= 217 
„ 4. (26%) ,, C,= 244 


Außer den Aufnahmen der Gegenspannungskurven in den 
einzelnen Käfigen erfolgten auch bei einigen Spannungen 
Vergleichsmessungen zwischen diesen, um auch ungefähr die 
Intensitätsabhängigkeit der elastischen und unelastischen Streuung 
vom Winkel zu erfassen. 


DE 10. Ergebnisse 
air a) Verteilung der Energieverluste 


Figg. 12 und 14 zeigen Beispiele der für V, = 500 und 


2000 Volt unter den verschiedenen Ablenkungswinkeln ge- 

wonnenen Gegenspannungskurven. Fig. 13 gibt für den 1. und ; oak 
4. Käfig bei 500 Volt aus mehreren Meßreihen gemittelte Ver- it 
teilungskurven, die auf gleiche Weise gewonnen sind wie die = 
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Kurven der Fig. 8, durch graphische Differentiation nach Eli- 
mination der Störströme und unter Umrechnung auf gleiche 
(Gesamtfläche des unelastischen Teils. Dagegen wurde bei den 
Verteilungskurven für 2000 Volt in Fig. 15 auf Beides ver- 
zichtet und direkt die Differentialkurven zu Fig. 14 kon- 
struiert, da die Messungen bei 2000 Volt sich schon erheblich 
schwieriger gestalteten als bei 500 Volt und bei weitem nicht 
mit derselben Genauigkeit — werden konnten, so daß 
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Beispiele von Gegenspannungskurven für die vier Ringkäfige 
(V, = 500 Volt) 


Fig. 12 


sie nur mabe qualitativ zu werten sind. — Ve erringerang der 
Genauigkeit hatte hauptsächlich folgende Ursache: 1. Starke 
Verringerung der Streuintensität, 2. keine ähnliche starke Ab- 
nahme, und infolgedessen relativ stärkeres Hervortreten des 
negativen Anfangsstroms. So verlaufen die wesentlichen Teile 
der Gegenspannungskurven meist in unangenehmer Nähe, zum 
Teil unterhalb der Abszissenachse und es ergeben sich sehr 
lange Aufladezeiten, die die Meßgenauigkeit erheblich herab- 
setzen. Zudem fällt die oben erwähnte Inkonstanz des pri- 
mären Elektronenstrahls stärker ins Gewicht, da sich der nega- 
tive Anfangsstrom nicht proportional mitverändert. Alle diese 
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Umstände haben sogar eine brauchbare Messung für den 
4. Käfig überhaupt vereitelt. 


Die 500 Volt-Kurven zeigen noch dieselben Hauptmerkmale 
wie für die Primärrichtung: Die Spitze des unelastischen 
Maximums bei 13—14 Volt und kontinuierlichen Abfall 
nach rechts unter ebenfalls kontinuierlicher Uberschrei- 
tung der Ionisierungsspannung. Jedoch zeigt Fig. 13, daß 
dieser Abfall sich 
für die abgelenkten 
Elektronen bedeu- 
tend stärker nach 
größeren Verlusten 
ausdehnt. Und zwar 
ist für 9—= 8" der 
Prozentsatz der 
Anregungsstöße nur 
noch ungefähr halb 
so groß wie für 
#’=0 und zwar 6 
bis 8 Proz. für die 
Anregungen des 
13 Volt - Niveaus 
(Verlust < 15 Volt) 
und 13—15 Proz. 


für sämtliche An- 9 10, 20 30 W © 60 70 80 30 100 11 120 190 10% 
regungen (Verlust 


i7 V i Verteilungskurven für den 1. und 4. Käfig 
V (V, = 500 Volt) (abgeleitet aus Fig. 12, 
osten der An- ® = 0 ist die Kurve von Fig. 8) 
regungen und der Fig. 13 


lonisierungen mit ; 
kleinerer Überschußgeschwindigkeit des abgetrennten Elektrons 
werden Ionisierungsstöße mit größerer Überschußgeschwindig- 
keit häufiger. Dagegen mit weiterhin anwachsendem 9 nimmt 
die Höhe des Maximums, d. h. die Häufigkeit der Anregungen 
nicht mehr ab innerhalb der Meßgenauigkeit. Es tritt nur 
noch eine schwache weitere Verbreiterung des Verlustspektrums 
auf, die auf Kosten der mittleren Energieverluste (= 20—60 Volt) 
geht. Daraus kann geschlossen werden, daß die prozentuale 
Häufigkeit der Anregungen nahezu unabhängig ist von 9 für 
d= 8°, daß dagegen mit wachsendem 9 nur noch eine in 
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geringem Maß anwachsende Bevorzugung größerer Überschuß- 
geschwindigkeiten bei den Ionisierungen eintritt. 

Die 2000 Volt-Kurven dagegen zeigen ein verändertes 
Bild. Auch bei ihnen ist zwar das bekannte unelastische 
Maximum zwischen 10 und 20 Volt noch mit Sicherheit fest- 
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j Beispiele von Gegenspannungskurven für 1.—3. Käfig (V, = 2000 Volt) 
Fig. 14 


zustellen; genauere Lokalisierung ist allerdings nicht mehr 
möglich. Aber die Kurven für den 2. und 3. Käfig enthalten 
noch ein zweites Maximum, dessen Existenz und ungefähre 
Lage durch mehrfache Messung sichergestellt ist, über dessen 
Form und Höhe allerdings die Meßgenauigkeit keine nähere 
Aussage erlaubt, da diese sich als nicht genau reproduzierbar 
erwiesen haben. 

Wie man sieht, ändert sich die Lage dieses Maximums 
mit der Größe des Ablenkungswinkels 9 und tritt nicht auf 
für 9 = 8°; allerdings zeigt auch dort die Verteilungskurve 
nicht den regelmäßigen Abfall der 500 Volt-Kurven in Fig. 13, 
so daß man sich ebenfalls ein schwaches Maximum überlagert 
denken könnte. — Bei näherer Überlegung stellt sich heraus, 
daß das Maximum für jedes 9 bei einem Energieverlust liegt, 
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der aus der einfachen Impulsbetrachtung für Zusammenstöße 
mit freien Elektronen abzuleiten ist. Vernachlässigt man näm- 
lich, wie in der einfachen Theorie von J. J. Thomson die 
Bindungskräfte der Atomelektronen, so sollte eine Ablenkung 
von # verbunden sein mit einem prozentualen Energieverlust 


! 
20 40 60 80 100 120 10 160 180 200 250 
717 255 


Verteilungskurven für 1.—3. Käfig (V, = 2000 Volt) (abgeleitet aus 
Fig. 14, ohne Elimination der Stérstréme und ohne Umrechnung 
auf gleiche Fläche) 


Fig. 15 


JE 


z= sin? + oder in unserer Bezeichnungsweise 7 = sin? #. 
b 


Diesen Energieverlust würden bei Streuung in einem „Elek- 
tronengas‘‘ sämtliche unter 9 abgelenkten Elektronen erleiden. 
Speziell für 2000 Volt-Elektronen und die Winkel 8°, 14°, 20° 
ergeben sich für V, aus der Gleichung die Werte 38,5, 117 und 
235 Volt. Wie man sieht, stimmen die beiden beobachteten 


Einheiten für jede Kurve 
(2.0.3 Köflg stark überhöhl) 
Höhe des 1 unel Maximums für HF =20 1 
4 


[3 
Kr 
’ 
vr 
| 
F 


398 


Geschwindigkeitsverluste für die Maxima des 2. und 3. Käfigs 
innerhalb der Meßgenauigkeit gut mit diesen Werten überein. 

In den 500 Volt-Kurven sind derartige Maxima nicht zu 
bemerken. Sie müßten dort bei — 60 Volt für den 3. und 
bei — 90 Volt für den 4. Käfig liegen. Nur in einigen Kurven 
schienen ganz schwache Unregelmäßigkeiten etwas darauf 
hinzudeuten. 

Jedenfalls wird sich folgende Schlußfolgerung ziehen 
lassen: Mit steigender Primärgeschwindigkeit der stoßenden 
Elektronen ist der Einfluß der Bindungskräfte bei den Zu- 
sammenstößen immer mehr zu vernachlässigen und die Streuung 
nähert sich den Verhältnissen, die nach der klassischen 
Thomsonschen Theorie zu erwarten sind. 

Die Auflösungsschärfe der Apparatur ist auch hier, wie 
schon bei den Messungen des ersten Teils, wesentlich geringer 
als man nach den geometrischen Verhältnissen erwarten sollte. 
Für eine Geschwindigkeit von 500 Volt sollte die Unschärfe 
beim 1. Käfig maximal 0,1, beim 4. Käfig 1 Volt betragen, 
für 2000 Volt entsprechend 0,5 und 5 Volt. Die wirklich vor- 
handene Unschärfe läßt sich am besten überblicken an Hand 
des elastischen Teiles der Gegenspannungskurven, indem man 
den Voltbereich betrachtet, bis sie einen gewissen Sättigungs- 
wert erreichen. Für 500 Volt findet man so eine Unschärfe 
von etwa 5—10 Volt. Wesentlich größer noch ist sie bei 
2000 Volt; dort ist das erste unelastische Maximum nur noch 
ganz wenig vom elastischen getrennt, woraus sich die Größe 
der Unschärfe mit etwa 15—20 Volt abschätzen läßt. Wie 
schon bei der Apparatur des ersten Teiles, ist auch hier als 
Ursache eine Inhomogenität der Gegenfelder zu vermuten. 

Die Ergebnisse meiner Messungen legen einen Vergleich 
nahe mit kürzlich veröffentlichten wellenmechanischen Be- 
rechnungen von Bethe’); allerdings ist von vornherein zu 
beachten, daß diese sich in der Hauptsache auf die Streuung 
von Elektronen an Wasserstoffatomen bei großen Geschwin- 
digkeiten beziehen. 

Die Theorie liefert einmal Aussagen über den oben an- 
gegebenen Prozentsatz der Anregungsstöße und seine Abhängig- 
keit vom Streuwinkel 9. Bethe stellt die Ergebnisse seiner 
etait: dar in Abhängigkeit vom »StoBvektor™ q, einer 
1) H. Bethe, Ann. d. Phys. 5. S. 325. 1930. a 
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Größe, die angenähert proportional sin 9/2 ist. Die folgende 
Tabelle bringt einen Vergleich einiger experimenteller Werte 
mit den aus der Betheschen Arbeit zu entnehmenden theo- 
retischen für die Primärgeschwindigkeit 500 Volt. 


Zahl sämtlicher Anregungsstöße in Prozent aller unelastischen Stöße, 
für V = 500 Volt 


nach Bethe 
in in "4 
o | os | 69 
| 38,5 
8—26° 3-15 | 
19° - 2,2 


Die Tabelle zeigt sowohl in den Absolutwerten als auch in 
der Abhängigkeit vom Streuwinkel erhebliche Unterschiede. 
Wie man sieht, verlangt die Theorie eine sehr viel raschere und 
dauernde Abnahme mit wachsendem #, während die experi- 
mentellen Werte zum mindesten von 8° ab bis zum größten 
Winkel von 26° annähernd konstant bleiben. Die Abwei- 
chungen können einerseits darin begründet sein, daß bei der 
Geschwindigkeit von 500 Volt noch nicht die Voraussetzungen 
erfüllt sind, welche in der Theorie gemacht werden, anderer- 
seits auch in vielleicht wesentlichen Unterschieden zwischen 
H-Atomen und N,-Molekülen. 

Die Bethesche Theorie liefert weiter auch Aussagen über 
die Verteilungskurven der Geschwindigkeitsverluste oberhalb der 
Ionisierungsspannung. Für kleine Werte des Stoßvektors q 
d.h. für kleine # oder V,, sollen sie ein Maximum beim Werte 
der Ionisierungsspannung und anschließend gleichmäßigen Ab- 
fall nach größeren Geschwindigkeitsverlusten hin zeigen. Dies 
ist qualitativ auch der experimentelle Befund; das Maximum 
prägt sich nicht als solches aus, da die einzelnen Maxima der 
Anregungsstufen mit ihm zusammenfließen. Für große Werte 
von q sind auch nach der Betheschen Rechnung die Bindungs- 
kräfte der Atomelektronen zu vernachlässigen und es erscheint 
dann im Geschwindigkeitsverlust nur ein Maximum an der 
Stelle, die aus dem einfachen Impulsansatz zu berechnen ist; 
dieses wird um so schärfer, je größer q ist. 

Es wurde oben bereits darauf hingeweisen, daß die Mes- 
sungen bei 2000 Volt das Auftreten eines solchen Maximums 

Annalen der Physik. 5. Folge. 9. 22 
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in der Tat ergeben haben. Allerdings bestehen in zwei Punkten 
noch Unterschiede gegeniiber der Theorie. Einmal sollte die 
Schärfe des Maximums allein von q abhängen und man kann 
leicht berechnen, daß es bei der kleineren Geschwindigkeit 
von 500 Volt beim größten Winkel (4. Käfig) mit gleicher Deut- 
lichkeit zu erwarten wäre wie es bei 2000 Volt im 2. Käfig 
beobachtet wurde. Dies ist sicher nicht der Fall. Es ist ferner 
zu beachten, daß auch in den Fällen, in denen das Maximum 
beobachtet wird, die kleinen Energieverluste, welche die loni- 
sierungsspannung wenig übersteigen, an Häufigkeit noch stark 
überwiegen. Nach der Theorie dagegen sollten in dem Maße, 
wie sich das Maximum ausbildet und zu größeren Energie- 
verlusten verschiebt, die kleinen Energieverluste zurücktreten, 
wie dies schon hinsichtlich der Häufigkeit der Anregungsstöße 
dargelegt wurde. 

Man wird auch bezüglich dieser Unterschiede vor allem 
daran zu denken haben, daß die Theorie nur für das Wasser- 
stoffatom gilt. Sie enthält also nicht die Möglichkeit der An- 
regung von Funkenspektren, die der Beobachtung nach bei 
N, sicher eine starke Rolle spielt und ebensowenig die einer 
Ionisierung höherer Energieniveaus des Atoms oder Moleküls. 
Auch dies mag im vorliegenden Fall von Einfluß sein und man 
kann jedenfalls qualitativ übersehen, daß beide Einflüsse zu 
Abweichungen im festgestellten Sinne führen können. 


Eine nähere Prüfung bestimmter Aussagen der Theorie 
ist also bisher noch nieht möglich. 

Ein Vergleich mit den oben bereits (Ziff. 8) erwähnten 
Untersuchungen anderer Autoren kann auf wenige Punkte be- 
schränkt werden. Die Versuche von Harnwell, die für die 
Primarrichtung schon auf $. 313 besprochen wurden, erstrecken 
sich auch auf die Bestimmung der Winkelabhängigkeit. Spe- 
ziell für Stickstoff ist zwar in seiner Arbeit keine Kurve wieder- 
gegeben; die qualitativen Erklärungen jedoch, die er gibt und 
seine Kurven für Wasserstoff lassen eine befriedigende Überein- 
stimmung mit meinen Resultaten vermuten. Dymond und 
Watson haben ihre Messungen an He ausgeführt, mit magne- 
tischer Aufnahme des Geschwindigkeitsspektrums. Aus den 
von ihnen angegebenen Verteilungskurven ist über die Form 
wenig zu entnehmen. Sie finden in einem breiten unelastischen 
Maximum immer eine VE. in zwei nur ganz schwach 
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ten getrennte Spitzen, deren eine sie der Ionisierungsspannung zu- 
die schreiben. Inwieweit dieser Aufteilung Realität zukommt, 
ınn darüber läßt sich schwer ein Urteil bilden, da in die Kurven 
eit keine MeBpunkte eingetragen sind. Arnot findet, durch Auf- 
ut- nahme der Gegenspannungskurven, bei Hg und der geringen 
fig Geschwindigkeit von 80 Volt eine deutliche Abtrennung der 
ner Jonisierungsspannung im Geschwindigkeitsspektrum. 
um Auf wesentlich höhere Geschwindigkeiten bezieht sich eine 
ni- Untersuchung von Klemperer’) (9 und 18 kV). Er bestimmt 
ark die Streuung in dünnen Folien und hat auch versucht, für 
Be, Streuwinkel von 40 und 60° die Geschwindigkeitsverteilung 
yje- festzustellen. Die Ergebnisse gestatten aber keine näheren 
en, Aussagen über die hier betrachteten Einzelheiten. 
b) Winkelverteilung 
em Fig. 16 zeigt die Gegenspannungskurven für V,= 500 Volt 
‚er- in wahrer relativer Höhe, wie sie durch Umrechnung der j 
An- Kurven von Fig. 12 aus den Vergleichsmessungen zwischen i 
bei den einzelnen Käfigen hervorgehen. 2 
nr Bei der Berechnung muß außer den Kapazitätsverhält- er 
als. nissen der Käfige die oben (S. 316) erwähnte apparatell be- ae 
an dingte Zunahme der erfaßten Elektronenmenge mit sin ® be- ei 
zu rücksichtigt werden. In den Kurven ist auch gleich (durch SER 


die Pfeile angedeutet) die Abhängigkeit der elastisch (E) und 


unelastisch (U) gestreuten Elektronenmenge von Streuwinkel zu 
sehen, die in Fig. 21 noch besonders dargestellt ist. Allerdings Gy 
. . r . . . 

u ist hier einige Vorsicht am Platze, wenigstens für den elastischen N 

u Teil. Es zeigt sich nämlich in dem Verhältnis elastisch /un- SE 

die elastischen Teil eine Druckabhängigkeit, deren Ursache noch ee 
nicht geklärt werden konnte. Da die Form des unelastischen j 

Maximums sich mit dem Druck nicht ändert, ist anzunehmen, 

)O- . os 

daß es sich um irgendeinen überlagerten Störstrom handelt, 

ler- 
vielleicht denselben, der den linearen Anstieg verursacht und 

in der, da er die Kurvenform nicht zu stören scheint, ebenfalls 
linear sein muß, oder höchstens beim Nullpunkt einen Auf- 

Pie stieg nach der Art eines ‚‚elastischen‘‘ Elektronenstroms zeigen 

len kann. Die Kurven in Fig. 18 stammen von Messungen, die alle 

we beim selben Druck von 2-10-% aufgenommen sind. So gibt 

) . . = . . . . 

vu sich wenigstens ein ungefähres Bild der Winkelabhängigkeit, 

ach 1) O. Klemperer, Ann. d. Phys. 3. S. 649. 1929. 


22* 


1 
E 
er 


id 


j 


re 


mit ziemlicher Sicherheit jedenfalls für den unelastischen Teil. 
Dessen Verlauf ist zweifellos steiler als der des elastischen. 
Für V, = 2000 Volt waren entsprechende Berechnungen nicht 
möglich. Nur qualitativ läßt sich sagen, daß die Abnahme der 
Streuintensität mit wachsendem # hier viel steiler erfolgt, was 
ja im Voraus zu erwarten war. 
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Winkelabhängigkeit der 
elastisch und unelastisch 


Von den Störungsanteilen befreite 
Gegensp.-Kurven für die vier Käfige — 
(V, = 500 Volt) in richtigem I 5 
Größenverhältnis (Vy = 500 Volt) 


Fig. 16 Fig. 17 


In der Theorie von Bethe ist ebenfalls die Winkelverteilung 
behandelt, und zwar werden hier die Rechnungen auch auf 
andere Gase ausgedehnt. Für das Verhältnis U/E lassen sich 
insbesondere Grenzwerte angeben: es soll mit wachsendem 
Streuwinkel sich dem Werte 1/Z (Z = Ordnungszahl der 
streuenden Atome) annähern, und für den Winkel # = 0 den 

Ms — erreichen. Während fiir die 
Ionisierungsspannung 
eine Grenze der Wert 1/, nach meinen Messungen jedenfalls 
nicht ausgeschlossen ist, ist es äußerst unwahrscheinlich, daß 
bei V, = 500 Volt für 6 = 0 die Größe U/E = 30 wird. 
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Die experimentellen Arbeiten von Dymond und Watson 
und von Arnot (vgl. oben) haben als hauptsächliches Ziel 
diese Messung der Winkelabhängigkeit. Da sie an anderen 
Gasen ausgeführt sind, lassen sie sich quantitativ kaum mit 
meinen Kurven vergleichen. Qualitativ ist allen Ergebnissen 
gemeinsam der steilere Verlauf der unelastischen Kurve. Bei 
der von Dymond und Watson angewandten Methode scheint 
etwas bedenklich, daß sie vom unelastischen Teil nur Elektronen 
mit einem Energieverlust = 20 Volt messen, da sie nur auf 
diese Stelle des magnetisch zerlegten Geschwindigkeitsspek- 
trums einstellen. Es sind nämlich einerseits die Breiten des 
elastischen und des unelastischen Maximums verschieden, wo- 
durch sich das Verhältnis U/E zu klein ergeben dürfte. 
Andererseits ändert sich auch das Verhältnis der Höhe des 
Maximums zu dessen Gesamtfläche mit dem Ablenkungswinkel, 
jedenfalls, wie aus meinen Messungen hervorgeht, für kleine 
Winkel #, so daß wohl auch die Kurvenform bei Dymond 
und Watson etwas gefälscht ist. 

Die oben erwähnten Messungen von Klemperer bei 
großen Primärgeschwindigkeiten bezwecken zwar auch vor 
allem die Bestimmung der Winkelabhängigkeit, doch konnte 
bei den großen Schwierigkeiten dieser Untersuchungen keine 
Trennung der elastischen und unelastischen Streuung vor- 
genommen werden. 


1l. Zur Energiebilanz bei der Ionisierung 

Es war eingangs die Frage gestellt worden nach der ge- 
samten Energiebilanz, bezogen auf die Zahl der gebildeten 
Ionen. Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse lassen sich 
jetzt jedenfalls für die Geschwindigkeit V, = 500 Volt nähere 
Angaben machen; für V, = 2000 Volt reicht die zahlenmäßige 
Genauigkeit nicht aus für quantitative Aussagen, aber man 
kann übersehen, daß qualitativ die Verhältnisse gleichartig sind. 

Aus den Gegenspannungskurven läßt sich zunächst leicht 
der mittlere Energieverlust pro unelastischen Stoß für eine 
bestimmte Richtung ermitteln. In Fig. 18 ist schematisch eine 
Gegenspannungskurve gezeichnet; die schraffierte Fläche gibt 
den gesamten Energieverlust an, aus dem man durch Division 


mit der Anzahl der unelastischen Stöße (U) den mittleren 
Jg=E+U 


ings 
4 
MEN 
; 
- 3 

| 

| 

= 

ing 4 

NICH 
pp 
E 1 : | 
nergieverlust zu V,-dJ, erhält. 


M. Renninger 


Eine solche Auswertung hat für die verschiedenen Beob- 
achtungsrichtungen zu erfolgen. Man findet dann bei 500 Volt 
für die Primärrichtung etwa 30 Volt /unelastischen Stoß, für die 
Ablenkungswinkel 8—26° durchschnittlich etwa 42 Volt/unelast. 
Stoß. Dazwischen liegt sicher der gesuchte Wert für den 
mittleren Energieverlust, der demnach, allerdings mit einiger 
Unsicherheit, zu 36 Volt/unelast. Stoß angenommen werden 
mag. Weiter ist den Kurven 
zu entnehmen, daß von der 
Gesamtzahl aller unelasti- 
schen Stöße etwa 80 Proz. 
Ionisierungsstöße sind, so 
daß sich ein mittlerer Ener- 
gieverlust von etwa 45 Volt 
pro primär gebildetes Ionen- 
paar ergibt. 
Unter der Annahme, daß 
die primäre Ionisierung meist 
mit der Anregung des Funken- 
spektrums verknüpft ist, also 


BR [7 eine Energie von 
Be gil 17 + 3 = 20 Volt 


: erfordert, findet man wei- 
Zur Überlegung über den mittleren ter, daß etwa 35 Proz. der 


Energieverlust pro Stoß abgetrennten Elektronen 
Fig. 18 Überschußgeschwindigkeiten 


> 17 Volt haben, also selbst 
wieder ionisieren können. Wie groß die Zahl der auf diese 
Weise, sekundär gebildeten Ionen ist, läßt sich nicht sicher an- 
geben. Für die langsamsten unter den betrachteten abgetrennten 
Elektronen ist die Wahrscheinlichkeit, daß sie überhaupt 
ionisieren, gering, die schnelleren vermögen aber der Energie 
nach mehr als ein sekundäres Ionenpaar zu bilden. Man wird 
also eine erste Annäherung erhalten, wenn man annimmt, daß 
jedes dieser Elektronen je ein weiteres Ionenpaar bildet. Be- 
zogen auf die Zahl der insgesamt gebildeten Ionen erhält man 


45 _ = 33 Volt- 


also einen mittleren Energieverlust von etwa 135 


Ionenpaar. 
Die Genauigkeit dieses Wertes ist, wie die Herleitung er- 
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für die Geschwindigkeit von 500 Volt noch keine zuverlässigen 
direkten Messungen dieser Größe vorliegen. Man kann also 
nur eine befriedigende Übereinstimmung mit den bei größeren 
Geschwindigkeiten von Buchmann und Eisl gefundenen 
Werten von e = 31 bzw. 32 Volt /Ionenpaar in Luft feststellen. 

Allgemein lassen die vorstehenden Betrachtungen erkennen, 
daß der die Ionisierungsspannung (eventuell einschließlich An- 
regung des Funkenspektrums) übersteigende Energiebetrag um- 
gesetzt wird einmal in Überschußenergie abgetrennter Elek- 
tronen in Beträgen, die für weitere Anregung oder Ionisierung 
nicht ausreichen, andererseits auch bei großen Primärgeschwin- 
digkeiten durch reine Anregungsstöße.. Von diesen ist aber 
nur ein Teil auf die Primärelektronen, der andere, mit wach- 
sender Primärgeschwindigkeit zunehmende Teil auf die Sekun- 
därelektronen zurückzuführen. 

Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, liegen die 
sekundären Anregungen außerhalb der Strahlbahn und können 
deshalb bei spektroskopischer Beobachtung nicht gefunden 
werden. Andererseits machen, nach Ausweis der Gegen- 
spannungskurven, die primären Anregungen der zweiten posi- 
tiven Bandengruppe (Energieverluste < 15 Volt) etwa 10 Proz. 
der unelastischen Stöße aus. Daß sie trotzdem bei spektro- 
skopischer Untersuchung gegenüber den negativen Banden 
ganz verschwinden, muß sicher so gedeutet werden, daß 
die Anregung des Funkenspektrums prozentual viel häufiger 
erfolet. Man wird dann zu der bereits mehrfach betonten An- 
nahme geführt, daß die Mehrzahl der Ionisierungen mit solcher 
Anregung verbunden ist. 


Zusammenfassung 


Es werden die Energieverluste bestimmt, die Elektronen 
mittlerer Geschwindigkeit (200—2000 Volt) beim Durchgang 
durch Stickstoff erleiden, und zwar bei hinreichend niedrigen 
Gasdrucken, so daß praktisch nur die Wirkung von Einzel- 
stößen gemessen wird. Da vorzugsweise kleine Energieverluste 
festgestellt werden sollen, wird zur Messung die Methode der 
Gegenspannungskurven verwendet. 

In einem ersten Teil der Arbeit werden die Messungen aus- 
geführt an den Elektronen, die nach dem Stoß nahe in Primär- 
richtung weiterfliegen. In einem zweiten Teil werden mit einer 
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en Anordnung (kegelförmige Blendensysteme) die Mes- 


Stoß unter bestimmten 


W inkeln (8—26°) aus der Primärrichtung abgelenkten Elek- 
tronen. 


Die Hauptergebnisse sind die folgenden: 


1. Bei allen Geschwindigkeiten treten beim Stoß Energie- 
_ verluste auf, die einer einfachen Anregung des N,-Molekiils 
Bip a ay Sie sind relativ häufiger bei den in Primär- 
richtung weiterfliegenden als bei den abgelenkten Elektronen 
und werden seltener mit zunehmender Primärgeschwindigkeit. 
Eine etwaige Aufteilung auf verschiedene Anregungsstufen des 
Moleküls kann wegen der apparatell bedingten Unschärfe in 
der Bestimmung der Energieverluste nicht festgestellt werden. 


2. Die Mehrzahl der Elektronen erleidet beim Stoß größere 

Energieverluste, die einer Ionisierung des Moleküls, verbunden 
mit entsprechender Energieübertragung an das abgetrennte 
Elektron, entsprechen. Das Spektrum der Energieverluste 
fällt im allgemeinen kontinuierlich nach größeren Werten gegen 
Null ab, und zwar dehnt es sich mit steigender Primär- 
geschwindigkeit und auch mit steigendem Ablenkungswinkel 
mehr nach der Seite größerer Energieverluste aus. 


3. Bei der größten Primärgeschwindigkeit von 2000 Volt 
_ tritt für größere Ablenkungswinkel ein weiteres Maximum auf. 
Es entspricht dem Energieverlust, der nach einfachem Energie- 
und Impulsansatz, ohne Berücksichtigung von Bindungskräften, 
für den betreffenden Ablenkungswinekl zu erwarten ist. 

4. Angenähert kann die Winkelabhängigkeit der gesamten 
elastisch und unelastisch gestreuten Elektronenmenge ange- 
geben werden. Es zeigt sich dabei ein steilerer Abfall für die 
unelastische Streuung. 

5 Die Ergebnisse ermöglichen es, für eine Primärgeschwindig- 
keit von 500 Volt eine angenäherte zahlenmäßige Betrachtung 
über Einzelheiten des Energieumsatzes anzustellen, d. h. die 
Aufteilung auf primäre und sekundäre Anregungs- und [oni- 
sie zu bestimmen. Für den mittleren 


30 und 40 Volt. 


2 
Über eine Ausdehnung der Versuche auf einige Edelgase 

en demnächst berichtet werden. 
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Bere München, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
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Strahlungstheorie 
Von W. Heisenbery 
Die Diracsche Theorie der Strahlung gibt von der Ab- At 
sorption, Emission und Dispersion von Strahlung durch Atome zue 
befriedigend Rechenschaft, die Quantenelektrodynamik gestattet Ele 
darüber hinausgehend auch eine befriedigende Behandlung der im 
Interferenzerscheinungen. Obwohl nun die Resultate der Theorie Fo 
in den meisten Fällen mit dem übereinstimmen, was man nach 
dem Korrespondenzprinzip von vornherein erwartet, so sind die (1) 
Rechnungen, die zu diesem Ziel führen, doch bisher ziemlich wo 
umständlich und die einfachsten Konsequenzen der klassischen Ind 
Strahlungstheorie lassen sich nur auf dem Umwege über eine der 
recht unübersichtliche Schrödingergleichung in einem unendlich- IR 
dimensionalen Raum ableiten. = 
Im folgenden soll eine Methode zur Behandlung von wol 
Strahlungsproblemen beschrieben werden, die sich viel enger (Fe 
als die bisherigen an die anschaulichen Vorstellungen der der 
klassischen Theorie und der Wellenmechanik anschließt und Eig 
die deshalb in den meisten Fällen ohne Umwege das korre- sin 
spondenzmäßig zu erwartende Resultat liefert.') wir 
Bei dieser Behandlungsweise soll nicht von der Hamilton- bek 
funktion oder der entsprechenden Schrödingergleichung im 
Konfigurationsraum ausgegangen werden, sondern von den Eig 
Bewegungsgleichungen, d.h. von den Maxwellschen und den Per 
Diracschen Wellengleichungen. Diese Differentialgleichungen 
werden explizite integriert, nachdem der Wert der Wellen- 
funktionen (E, 5 und w,) zur Zeit t=0 als gegeben angenommen 
wird; dabei ist zu beachten, daß die Wellenfunktionen zur 
Zeit t= 0 nichtkommutative Größen sind. Diese Nichtvertausch- (3) 
1) Vgl. die Untersuchungen von O. Klein, Ztschr. f. Phys. 41. 
S. 407. 1927. Eine den folgenden Rechnungen ähnliche Methode ist 
von L, Rosenfeld, Ztschr. f. Phys. 65. S. 589. 1930 zur Behandlung 
der Gravitationswirkungen des Lichtes verwendet worden. 
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barkeit der Anfangswerte von €, H und w, stört jedoch solange 
bei der Integration nicht, als man die Wechselwirkung zwischen 
Materie und Strahlung als klein annimmt und nur lineare 
Glieder in dieser Wechselwirkung berücksichtigt. Die Vernach- 
lässigung höherer Glieder ist übrigens notwendig, um den be- 
kannten Schwierigkeiten der Quantenelektrodynamik (unendliche 
Selbstenergie) zu entgehen. 

$1. Betrachten wir also zunächst die Veränderung des 
Atoms unter Einfluß äußerer Strahlung. Dabei nehmen wir 
zuerst zur Vereinfachung an, daß die Wechselwirkung der 
Elektronen im Atom vernachlässigt werden kann. Dann wird 
im ungestörten System die Diracsche Wellenfunktion in der 
Form geschrieben werden können 


(1) w(t, o 6) =>a, a a(t, © h 


wo r(z, y, 2) die Koordinaten, 4 den 
Index der Wellenfunktion bedeutet. Die a, sind Operatoren 


wobei der Operator 4, die Variable N, in 1—N, verwandelt 
(Fermistatistik!). aj, a, bedeutet also anschaulich die Anzahl 
der Elektronen im Zustand n, oder auch die Intensität der 
Eigenschwingung u, und hat die Eigenwerte 0 und 1. Die a, 
sind im ungestörten System zeitlich konstant, außerdem können 
wir annehmen, daß die Werte von N, im ungestörten System 
bekannt seien. 

Das störende äußere Strahlungsfeld sei aufgebaut aus 
Eigenfunktionen, die durch eine zyklische Bedingung mit der 
Periode L gewonnen werden: 


2ai(fr — ctk) 2ai(tr—ctk) 
L —b_,-ıe L . 
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Hierbei ist & = iy? ; der Index 2=1,2 unterscheidet 


die verschiedenen Polarisationsrichtungen der Strahlung vom 
Ausbreitungsvektor f; die e'* sind zwei zueinander und zu f 
senkrechte Einheitsvektoren. Die by, sind im ungestörten 
System zeitlich konstant und können als Operatoren der Form 


(4) bw Mi; b_,_, ob, 


geschrieben posting wobei dr, bzw. 4,, die Variable M,, 
M,,+1 bzw M,,—1 verwandelt. M,, = b,, b,, bedeutet also 
anschaulich die Anzahl der Lichtquanten oder die Intensität 
der Eigenschwingung fA. 
Die Diracgleichung für die Wellen negativer Ladung 
lautet nun: 


Setzt man für die Potentiale ®, die des ungestörten ums; 
ein, so soll die Gl. (5) in der vereinfachten Form 


(6) (- Ot -D) 
geschrieben werden. Als Stérung betrachten wir nun etwa eine 
monochromatische ebene Welle aus den Formeln (3), da wir im 
Endresultat in der hier diskutierten ersten Näherung die Ge- 
“ samtstérung additiv aus den Einzelstörungen zusammensetzen 


können. (Den Index fi lassen wir also einstweilen weg.) Man 
findet eine der Form 


(5) 


h 4a 
6 | (- 2rie D)w 
\ ) | 2riltr—kei) _ 
=ı (ve L — )r. y, 


wobei F ein Operator ist, der auf den Diracschen Index wirkt 
und dessen Ausrechnung hier nicht: weiter Man 
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| 
und erhält 
et 2ri 
h 0a, { —— @,— hy)t 
(8) 
m 
2rzilr 
e , multipliziert mit dem Operator F, bedeuten. Die 
30 Integration ergibt in bekannter Weise ; 
ät 
ig 4p ” -1p OQ 
| K-k-t 
Sat 
h n m 
— b* e —1 mr a® 
E,— E„+hrv nm m 
18 Bis hierher ist die Rechnung nichts weiter, als eine Wieder- ‘ 
holung der Schrödingerschen Dispersionstheorie.') Bei der 
physikalischen Interpretation der Formeln (9) muß man jedoch ariel: 
beachten, daß die a*, a und b nichtkommutative Variable sind. Se 
1e Betrachten wir z. B. den Resonanzfall und fragen nach ae 
m dem Erwartungswert von — a‘ zur Zeit t, wenn im ungestörten a 
A System alle a” und N® verschwinden bis auf ein bestimmtes . 
a und N® (NV =1). (Wenn die N® verschwinden, so 
sind auch die a‘ sicher Null, nicht aber die er, 
Man muß hier zwei Fälle unterscheiden. Es sei zunächst a 
E,>E,, Dann tritt ein verschwindender Resonanznenner im a a 
), ersten Glied auf der rechten Seite von (9). auf, das zweite Be 
+ Glied kann gestrichen werden. Summiert man dann noch Sf Ps 
a über sämtliche Eigenschwingungen £4 des Hohlraums in der oes 
. Umgebung der kritischen: hy = E, — E,, so findet man für 
a.” a‘ einen Ausdruck der Form 


+4) &. Sehrodinger, Ann. d. Phys. 53. ivy. A900, 


W. Heisenberg 


(10) 
ym m (0) 
| om te By N m" Z, Av B, 


Hierbei ist die Summe über fA zu erstrecken über ein kleines 
Frequenzintervall Av, das die kritische Frequenz umschließt; 
Z,4v bedeutet die Anzahl der Hohlraumschwingungen im 


Intervall 4» [z, = ar 2°); o, die Energiedichte der 


Strahlung pro ehe und Frequenzintervall Av. Wenn 
umgekehrt E),<E,, so enthält das zweite Glied auf der 


rechten Seite von (9) den Resonanznenner und an Stelle von 
(10) tritt: 


So 
(11) iv 
B". tat 1) .N® 
Z,4v n m 


Die Gleichungen (10) und (11) sind Operatorgleichungen. 
Wir interessieren uns für den Erwartungswert von a, a, zur 
Zeit t, wobei wir wissen, daß zur Zeit t = 0 nur der Zustand 
m angeregt war. Dieser Erwartungswert ist gegeben durch 


a 
a 
I 


fe aa, 


+ a”) (a + a?) 


n 


(12) 


wobei % die Schrödingerfunktion des Ausgangszustandes be- 


deutet. Man erhält nach (10) und (11) unshitielber 
| ara, =t.-B™N® o,, wenn EE>E, 
(13) 
| =t1.B NV (e, + hr), wenn E,<E,, 


auf der rechten Seite die Zahl- 
Der Er- 
wächst 


v 


+0 
wobei jetzt die N‘ und o 


werte dieser Größen im Ausgangszustand bedeuten. 
wartungswert der Intensität der Eigenschwingung 
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By, 
also linear mit der Zeit an. Wenn E,>E,, soerfolgt dieses = 
Anwachsen proportional der Intensität des auffallenden Lichtes; & ee F 
wenn E,<E, ist, kommt hierzu wegen der Nichtvertausch- = 
barkeit der b und b* noch der von der spontanen Emission IR 
herrührende Beitrag. 
$2. Es soll ferner die vom Atom emittierte Strahlung ner 
näher untersucht werden. Aus den Maxwellschen Gleichungen Fi a 
erhält man, genau wie in der klassischen Theorie = = | 
§=rot | +9, 
‘pp 
| €=grad dVe+— = 


Hierin bedeuten 8 und o den Vektor der Strom- und Ladungs- 
dichte: 


=e a We We 


i e > 
§, und &, sind Lösungen der Maxwellgleichungen für den leeren 
Raum, die so gewählt sind, daß die vorgegebenen Wertver- 
teilungen von € und 9 zur Zeit t = 0 durch (14), angewandt auf 
das vorgegebene Schrödingerfunktional, richtig wiedergegeben 
werden. Wegen der Linearität der Gleichungen (14) kann 
man das Licht, das von einer bestimmten Schwingungsfrequenz 
der elektrischen Dichte herrührt, gesondert behandeln; wir 
fragen nach der Intensität dieses Lichtes. 

Die Intensität einer Strahlung von der Frequenz v muß 
man nach den Rechnungen von $ 1 dem Ausdruck 6*6 pro- 
portional setzen, wenn die Strahlung selbst in der Form 

4(b*e + be- 


wm 
I 


gegeben ist; die Amplitude des Gliedes mit positiv imaginärem 
Exponenten steht in der Intensität links von der Amplitude 
des Gliedes mit negativ imaginärem Exponenten. 

Setzen wir also fest E,>E,, so wird die Amplitude 6 
der Kombinationsschwingung durch den Ausdruck 
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emittierten 
Strahlung ist also proportional a; a, a„a„. Rein formal sieht 
es hiernach so aus, als ob das Auftreten einer Strahlung von 
der Frequenz hv=E, —E, daran geknüpft sei. daß beide 
Eigenschwingungen des Atoms (n und m) angeregt sind. Wegen 
der Nichtvertauschbarkeit von a* und a ist dieser Schluß je- 
doch nicht richtig, vielmehr wird die Intensität proportional 
(16) ar, Oy Oy a, = N,(1—N,). 

Der Erwartungswert der Intensität ist also von Null ver- 
schieden, wenn im Zustand mit tieferer Energie N, = 0 und 
im Zustand mit höherer N, = 1, er verschwindet, wenn N 
und N, beide gleich 1 sind. 

Ganz analoge Resultate bekommt man für das vom Atom 
gestreute Licht. Wir setzen, um dies zu zeigen, die gestörten 
Werte der a, aus (9) in (15) ein. Die Amplitude des gewöhn- 
lichen (Rayleighschen) Streulichtes wird dann proportional 
be Sm Am Gm b, wobei s, den Streukoeffizienten des m-ten Zu- 


n 


m 

standes bedeutet. Die Amplitude einer Ramanschwingung von 
E, — En w E, — En 

(wobei » > — angenommen 
wird), wird proportional a, a,b, die der Frequenz v + m 
wird proportional a,a;,b. Für das Auftreten einer solchen 
Ramanlinie scheint formal wieder die gleichzeitige Anregung 
zweier Eigenschwingungen notwendig; man erhält jedoch für 


die Intensitäten: 


der Frequenz » — 


N,(1 —N,)M fiir v— 


| dn an 


| An Am b*b = N,(1—N,,)M für v+- 


E, - En 


h 


Die Ramanlinie der Frequenz » — wird also nur 


von einem Elektron im energetisch tieferen Zustand m, die der 
Frequenz » + —-—”" nur von einem Elektron im energetisch 


höheren Zustand n ausgestrahlt. Der Ramaneffekt von der 
erstgenannten Art tritt auch bei Atomen im Normalzustand ') auf. 


1) Aus der vorliegenden Rechnung folgt auch unmittelbar, daß die 
Intensität des Ramaneffekts unabhängig ist von der Besetzungszahl des 
Zwischenzustandes, wie schon von Dirac (Proc. Roy. Soc. A. 126. 
S. 360. 1930; a. a. O. S. 365) bemerkt wurde. 
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§ 3. Daß sich die Strahlung eines Atoms mit Licht- 
geschwindigkeit fortpflanzt, ist bei der hier verwendeten 
Methode nach Gl. (14) beinahe selbstverständlich. Man muß 
nur beachten, daß aus dem Verschwinden des Erwartungs- 
wertes der Lichtintensität geschlossen werden kann, daß die 
Intensität sogar mit Sicherheit verschwindet, da die Intensität 
keine negativen Eigenwerte besitz. Wenn dann im Ausgangs- 
zustand die Intensität überall Null ist und das Atom zur Zeit = 
t=0 zu strahlen beginnt, so pflanzen sich nach (14) die 
Stellen, wo der Erwartungswert der Intensität von Null ver- 
schieden ist, mit Lichtgeschwindigkeit fort. 

In ähnlicher Weise kann man Interferenzerscheinungen 
nach Gl. (14) genau wie in der klassischen Theorie behandeln. 

84. Will man die Wechselwirkung der Elektronen eines 
Atoms mitberücksichtigen, so bedürfen die hier angewendeten 
Methoden einer geringen Modifikation. Man geht dann etwa 
von den Gleichungen der Quantenelektrodynamik aus, bei 
denen die Elektronenkoordinaten und die Feldstärken als 
Variable auftreten.) Die Maxwellgleichungen lauten dann: 


2 


Z 


1 d€ > i 
-— — = 4ze ap 0(t—fp), 
P=1 


hierin bedeuten c, und r, die Spin- bzw. Ortsvariablen des 
P-ten Elektrons. Das Schrédingerfunktional % irgendeines 
Zustandes kann man entwickeln nach den ungestörten Eigen- Ki 
funktionen des Atoms im Konfigurationsraum (in denen jetzt die ys 


Wechselwirkung der Elektronen bereits mitberiicksichtigt ist): 
(19) t,...tz)= >, (G)- u, (t, tz). 


Wendet man den Operator (18) auf dieses Funktional an, so 
erhält man: 


> (roto 


(20); * 
| 
1) Vgl. W. Heisenberg u.W. Pauli, Ztschr. f. S.168.1930. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 9. ve 
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oder 

1 09: 7; 
(21) (rot, D,=4ne 
wobei 


Z 
(22) = [u > 
1 


Wir nehmen nun an, daß nur ein einziges Atom vorhanden 
ist und bezeichnen die Anregungsstärke des Zustandes n wieder 


mit a,. Dann gilt 

Ferner setzen wir 


(24) = N, 
und betrachten die a, als Operatoren, die den Gl, (2) genügen. 
Die Größe ®, in (21) kann man dann als maßgebend auf- 
fassen für die Wahrscheinlichkeit, daß N, den Wert 1 hat 
und man kann von (21) wieder zu der Operatorgleichung über- 
gehen: 

(25) ro, — + ine 

Die Größen eXi, sind nach Gl. (22) die zu dem Übergang 
n «<-> m gehörigen Schrödingerschen Stromdichten !), die mit 
den Anregungsstirken a} und a, multipliziert und addiert die 
Gesamtstromdichte ergeben. 

Die weiteren Rechnungen vollziehen sich dann genau 
analog zu denen in $2. Die von Schrödinger herrührende 
anschauliche Vorstellung, daß die Stromdichte, die man 
nach (22) aus den Atomeigenfunktionen berechnet, nach den 
Maxwellschen Gleichungen Strahlung erzeugt, läßt sich also 
in Strenge aufrechterhalten, wenn man die Nichtkommutativität 
der Anregungsamplituden a, berücksichtigt. 

Durch die Nullpunktsenergie der Strahlung können bei 
der vorliegenden Methode keine Schwierigkeiten entstehen, da 
der Energiebegriff in den Anwendungen der Methode gar nicht 

1) E. Schrédinger, a. a. O. 


Eingegangen 25. Februar 1931 
( gegang 5. Februar 
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Fat, 
Elektrisches 
und optisches Verhalten von Halbleitern. I 2 


Über Oberflächenladungen an Halbleitern im Vakuum 
Von W. Leo 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität Erlangen) 


4 (Mit 6 Figuren) 


Die zeitliche Veränderung der Oberflächenladungen, die sich auf 
CuO und Cu,O beim Übergang eines Glühelektronenstroms im Vakuum 
bilden, wurde mit der Kelvinschen Methode zur Bestimmung von 
Kontaktspannungen untersucht. Auf die Beziehung dieser Fragestellung 
zum Problem des Trockengleichrichters und Zählrohres wird hingewiesen. 
Die Versuchsergebnisse sind in der Zusammenfassung am Schluß an- 
geführt. 


In einer vorhergehenden Arbeit dieser Veröffentlichungs- 
reihe des hiesigen Instituts hat R. Fleischmann!) darauf hin- 
gewiesen, daß bestimmte Halbleiteroberflächen, z. B. die von 
Schwefelsilber und Kupferoxyd die Eigenschaft zeigen, auf- 
treffende Elektronen längere Zeit festzuhalten, auch wenn ge- 
nügende Leitfähigkeit zum Abfluß dieser Elektronen vorhanden 
ist. Es handelte sich hierbei offenbar um ähnliche Vorgänge, 
wie die früher von Millikan?) an Kupferoxyd beobachteten, 
wonach die Oberfläche von CuO sich wie ein Kondensator von 
hoher Kapazität aber schlechter Isolation verhalte, bei dem die 
Ladung sich mit der Zeit relativ schnell ändert. 

Dieser Vorgang, der an Grenzflächen von Halbleitern 
gegen Vakuum beobachtet wurde, ist größenmäßig noch nicht 
näher verfolgt worden. Andererseits liegen bereits eingehende 
Untersuchungen über durchaus analoge Erscheinungen an 


1) R. Fleischmann, Ann. d. Phys. [5] 5. S.73. 1930. | Bern 
2) R. A. Millikan, Phys. Rev. (2) 18 S. 241. 1921. Zi, 322, 
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348 W. Leo 
Kupferoxyduloberflächen in Gleichrichterlamellen vor!), die zu 
der Annahme einer monomolekularen Doppelschicht von 
relativ großer Kapazität an der Grenzfläche von Kupferoxydul 
und Mutterkupfer geführt haben. 

Es liegt nahe, zwischen diesen Beobachtungen an CuO im 
Vakuum und Cu,O gegen Cu eine Beziehung herzustellen, um 
die Frage zu klären, ob die in Gleichrichtern gefundene Grenz- 
schicht mit kapazitiver Eigenschaft an das Vorhandensein der 
Grenzfläche gegen Kupfer gebunden ist, oder ob es sich bei dem 
Auftreten von Oberflächenpotentialen an freien Halbleiterober- 
flächen um den gleichen Vorgang handelt. Die nähere Kenntnis 
solcher Oberflächenvorgänge scheint in mehrfacher Hinsicht 
von Bedeutung, weil hieraus Aufschluß über das elektrische 
Verhalten von Stromkreisen zu erwarten ist, in denen der Strom 
Grenzflächen mit Kupferoxyden oder dergl. zu passieren hat. 
Auch das Abreißen der Entladung im Spitzenzähler und Zähl- 
rohr sowie die Erscheinung der sogenannten lichtelektrischen 
Ermüdung scheinen mit ähnlichen Oberflächenvorgängen, wie 
den oben angedeuteten, in Zusammenhang zu stehen. 

Unter diesen Gesichtspunkten kam es in der vorliegenden 
Arbeit darauf an, die Oberflächenpotentiale verschiedener 
Halbleiterflächen — untersucht wurden CuO und Cu,0 — im 
Hochvakuum nach vorhergehender Elektronenbeladung unter 
verschiedenen Bedingungen zu verfolgen, und die Ergebnisse 
mit den bisherigen Auffassungen über die Oberflächeneigen- 
schaften solcher Halbleiter zu vergleichen. 

Meßverfahren 


Zur Messung der Oberflächenpotentiale kam die Thomson- 


sche oder die Elektronenmethode in Frage, die beide nach den 
Untersuchungen von Mönch?) auch an Halbleitern eindeutige 
Meßwerte liefern, jedenfalls dann, wenn für die Elektronen- 
methode hinreichend kleine Meßströme unter 10-® Amp. be- 
nutzt werden. Trotzdem mußte im vorliegenden Fall die 
Verwendung von Meßströmen vermieden werden, da der Ein- 
fluß größerer Ströme auf die Halbleiteroberfläche erst zu 


1) W. Schottky u. W. Deutschmann, Phys. Ztschr. 30. 8. 839. 
1929. 
2) G. Mönch, Ztschr. f. aa 68. S. 244. 1931. 
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untersuchen war. Deshalb wurde die Thomsonsche Methode Wu 
gewählt. 

Das nach der Thomsonschen Methode bestimmte Elek- 
trodenpotential ist nur dann gleich dem wahren Kontakt- 
potential, wenn kein zusätzliches Oberflächenpotential vor- 
handen ist, da dies andernfalls mitgemessen wird, ohne daß 
eine Unterscheidung beider möglich wäre. Da es sich hier je- 
doch nicht um die Bestimmung der Kontaktpotentiale selber, 
sondern um die von Potentialverschiebungen nach Elektronen- 
übergang handelte, so konnte die Änderung des Oberflächen- 
potentials direkt als Änderung des scheinbaren Kontaktpotentials 
gemessen werden, wenn 

1. das Ausgangspotential, von dem aus gemessen wurde, 
eine innerhalb der Meßreihe stabile Einstellung erreicht hatte; 

2. das Potential der 
Vergleichsplatte eben- 
falls innerhalb der Meß- 
reihe als unverändert an- 
gesehen werden konnte. 

Die erste Bedingung 
war jeweils aus dem Ver- 
lauf der MeBreihen nach- 
prüfbar. Uber die zweite 
wurden besondere Unter- 
suchungen angestellt, 
über die im nachstehen- 
den noch zu sprechen /zspannung 
sein wird. 

Die Versuchsanord- 
nung bestand hiernach 
in folgendem (Fig. 1). Versuchsrohr für 
Die zu untersuchenden Messung von 
Oxydschichten wurden Oberflächenladungen 
auf runden Kupfer- 


ay. Flektro- 
magnet 


scheiben A von 29mm Fig. 1 

Durchmesser erzeugt, 

die auf einem starren Zuführungsdraht D, aufgeschraubt, in PEN 

das Vakuumgefäß M mittels eines Schliffes S, eingesetzt und Ber #4 

leicht ausgetauscht werden konnten. Gegeniiber der Platte A ea 


wurde eine gleich groBe Vergleichsplatte B aus stark vernickeltem 
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Messing an einem Zuführungsdraht D, angebracht. Nickel 
wurde gewählt, weil es nicht zu starker Gasaufnahme neigt und 
daher keine erheblichen Schwankungen des eigenen Ober- 
flächenpotentials erwarten ließ.!) Der Draht D, war an einer 
federnden Spirale aus Nickeldraht aufgehängt und konnte 
mittels des Eisenkerns F elektromagnetisch gehoben und ge- 
senkt werden. Die tiefste Lage der Platte B war durch eine 
Arretierung H justierbar und wurde auf einen kleinsten Platten- 
abstand von etwa 1 mm eingestellt. 

Durch einen zweiten Schliff S, war ein Glühfaden @ aus 
Wolframdraht exzentrisch zur Schliffachse so eingesetzt, daß 
er bei gehobener Platte B nahe über die Oberfläche von A 
gebracht werden konnte. Nach oben hin war er durch ein ent- 
gastes Nickelblech V abgeschirmt, um Beeinflussung von B 
beim Glühen zu vermeiden. Nach erfolgter Glühemission 
konnte der Faden beiseite gedreht werden, so daß er die Be- 
wegung der Gegenplatte nicht behinderte. 

Das Vakuumgefäß wurde möglichst groß gewählt — eine 
Glaskugel von 12,5 cm Durchmesser — innen durch Ver- 
dampfung im Vakuum versilbert und bei K geerdet, um 
Störungen der Meßergebnisse durch influenzierende Wand- 
ladungen zu beseitigen. Evakuiert wurde mit einer dreistufigen 
Quarzpumpe; die Quecksilberdämpfe wurden ausgefroren. Der 
Druck konnte trotz der Innenversilberung der Kugel und An- 
wesenheit zweier Schliffe bei allen Messungen unterhalb 
10 mm gehalten werden. 

Zur Herstellung der Schichten wurde reines Elektrolyt- 
kupfer benutzt. CuO in gleichmäßigen Schichten wurde durch 
Erhitzen blanker Kupferscheiben auf 800—900° C an der Luft 
im elektrischen Ofen hergestellt. Bei 12—15stündigem Heiß- 
halten auf 980° wurden unter der dünnen CuO-Oberfläche 
Cu,0-Schichten von einigen Zehntel Millimeter Dicke erhalten. 
Nach Abschmirgelung der oberflächlichen Oxydschicht auf 
Quarzsand und nachfolgender Säuberung mit trockenem, 
weißem Leinen ergaben sieh Oxydulschichten von typischer 
dunkelroter Färbung. — Für die Messung an Kupferoberflächen 
selbst wurden frisch abgedrehte bzw. blankgeschabte Kupfer- 
scheiben verwandt. 


pt 


1) Uber den Einfluß von Gasbeladung an Ni-Oberflächen vgl. die 
Messungen von H. Késters, Ztschr. f. Phys. 66. 8. 816. 1930. 
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Das Schaltschema der Anordnung ist aus Fig. 2 ersichtlich. 
Die Platte A war in Meßstellung mit dem Elektrometer E — 
Einfadenelektrometer von etwa 50 Skalenteilen/Volt Empfind 
lichkeit — verbunden und wurde während der Elektronen- 
beschickung über ein Galvanometer N an Erde gelegt. Die 
Platte B konnte über einen Spannungsteiler P beliebige, meß- 


bare Spannung ge- 

gen Erde und damit w go p 

Platte A erhalten. B Pl 


Der Heizstrom des = wen 
Glihfadens G war T 
durch den Wider- sn 

stand W regulierbar; 
die positive Seite 
des Fadens und die 
Gegenplatte erhiel- 
ten, wenn der Glüh- 
strom in Betrieb war, a Schaltschema für Messung von 
über eine Anoden- wie: Oberflächenladungen 


batterie bedarfsweise Band Fig. 2 


positive oder nega- 
tive Vorspannungen gegen die Versuchsplatte A. Durch einen 
mehrpoligen Schalter war dafür gesorgt, daß nach beendigtem 
Glühvorgang der Glühfaden geerdet war und die Gegenplatte B 
nur noch die Spannung vom Potentiometer P erhielt. 

Die Messungen gingen in der Weise vor sich, daß zunächst 
nach dem Einsetzen einer Schicht A deren Kontaktpotential P, 
gegen die Vergleichsplatte B bestimmt wurde, und zwar wieder- 
holt im Verlauf von einigen Stunden, um eine stabile Ein- 
stellung von P, im Vakuum abzuwarten. Dann wurden Glüh- 
elektronen vom Glühfaden auf die Schicht A gebracht, der 
Übergangsstrom dabei mit dem Galvanometer N verfolgt, und 
nach bestimmter Glühzeit T die Änderung des scheinbaren 
Kontaktpotentials gegen den Ausgangszustand in kleinen Zeit- 
abständen gemessen (Meßgenauigkeit + 0,01 Volt). 


Meßergebnisse 

_ An Kupferoxyd zeigten sich in dieser Anordnung nach dem 
Übergang von Glühelektronen bei schwachen Ü bergangsströmen 
zunächst sehr geringe Änderungen des scheinbaren Kontakt- 
potentials gegen die Vergleichsplatte. Bei Strömen <2-10-” Amp. 
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war nach Elektronenbeschickung die Potentialänderung nicht 
größer als 0,07 Volt, und zwar durchweg in negativem Sinne. 
Nur bei ganz vereinzelten Beobachtungen trat ein geringfügiges 
Positivwerden der Schicht auf.!) Bei stärkeren Elektronen- 
strömen wurden die Potentialverschiebungen größer, traten 
ausschließlich in negativer Richtung auf und waren bemerkens- 
werterweise weitgehend unabhängig von der Stromdauer. 


Tabelle 1 
CuO 
1. m. | ım. | Iv. | V. | VI. 
Ausgangspotential | | 
Cuo/Ni Volt | — 0,61 |— 0,60) — 0,60 — 0,62|— 0,61) — 0,57 


Glühemission 10 Sek. | _ 
bei einem Enmissions- | 
strom von Amp. 1,3 - 10-5| < 10-7|2,4 - 1078| < 10-7; 105 1,2 - 10-5 


Potential nach 

30 Sek. — 1,20 |— 0,67; — 1,00 |— 0,65|— 1,03; — 1,00 
1 Min. — 0,93 |— 0,65, — 0,90 |— 0,63|— 0,92) — 0,89 
— 0,80 |— 0,63| — 0,54 | — 0,82] — 0,76 
— — 0,63|— 0,79 

a — 0,70 |— 0,61| — 0,76 | — |— 0,74 — 0,68 
ah — |; — — 0,70 |— 0,62) — — 

a — 0,65 |— 0,60) — 0,68 — |— 0,69} — 0,61 
—- |— — 0,63 | — 


Tab. 1 gibt ein Beispiel einer solchen Meßreihe, wobei in 
der oberen Horizontalreihe das Ausgangspotential der Kupfer- 
oxydfläche gegen die Nickelvergleichsplatte jeweils vor Beginn 
der Glühemission aufgeführt ist. Die nächste Horizontalreihe 
gibt den Emissionsstrom des Glühfadens an, der jedesmal 
10 Sekunden lang auf die Versuchsplatte überging. Darunter 
sind dann die erhaltenen Potentiale CuO/Ni in Abhängigkeit 
von der Zeit nach der Elektronenbeschickung angegeben. 

Eine große Zahl solcher Versuchsreihen zeigte überein- 
stimmend nach Elektronenbeschießung stets ein Negativersein 
der CuO-Oberfläche und darauf ein langsames Wiederabklingen 


1) Das anfängliche Positiverwerden der Oberfläche sowie die Wir- 
kungslosigkeit von Strömen <10-® Amp. wurde bereits von G. Mönch 
(a. a. O.) beobachtet. Die Zahlenwerte der Tabellen 1 und 2 im nach- 
stehenden bestätigen, daß Ströme <10-7 keine merkliche Oberflächen- 
ladung hervorrufen, also für die Elektronenmethode zur Bestimmung von 
Kontaktspannungen auf die Messung ohne Einfluß sind. 
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des Potentials zum ursprünglichen Wert innerhalb 15—20 Mi- 
nuten. Das Abklingen verläuft nicht streng in einer Exponen- 
tialfunktion. Wenn man die Potentialänderung A p gegen den 
Ausgangswert als Funktion des Zeitlogarithmus aufträgt, so 
erhält man an frisch eingesetzten Schichten steilere und stärker 
gekrümmte Kurven; an schon mehrfach beladenen Schichten 
werden die Kurven flacher und annähernd linear (Fig. 3). Es 
macht hiernach den Eindruck, als ob bei Schichten, die frisch 
ins Vakuum eingesetzt sind, noch eine Loslösung adsorbierter 
Gasreste bei der Potentialänderung mitwirkt und erst die 


Be Zeitlicher Verlauf der Potentialverbindung 4p 

späteren Messungen stabile Verhältnisse wiedergeben. Vermut- 
lieh wird dieser oberflächliche Entgasungsvorgang auch die 
Ursache für die geringfügige positive Potentialänderung sein, 
die gelegentlich an frisch eingesetzten Schichten nach sehr 


volt 
-0,5 = N 
\ Cud 
-04+ 
-03+ 
-02 III 


schwachem Elektronenübergang gemessen wurde. ER 
Da der Potentialabfall der beschossenen Schicht in den 9 ae 
ersten Sekunden nach der BeschieBung sehr steil ist, wie die er 
Beispielreihen der Tab. 1 zeigen, so ist der Schichtzustand un- x Ri “ys 
mittelbar nach Aufhören des Glühstromes wegen des unvermeid- u, 
lichen Zeitverlustes zwischen Glühvorgang und erster Potential- Tan 
messung nicht zu erfassen. Sichere Anfangsmessung erforderte RER 
mindestens 15—20 Sekunden. Auch eine Extrapolation auf en 
die Potentialwerte vor dem ersten Meßaugenblick erschien Es 
unzulässig, da es sich, wie oben gesagt, nicht um einen einfachen i an 
Exponentialverlauf handelt, sondern um Kurven, die im ge- A 
messenen Bereich recht gut durch eine Funktion der Form ae 
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darstellbar sind. 


für sehr kleine Werte ¢ nichts Genaues aussagen. 


gelegt. 


verändert. 
gleichen Übergangsströmen untersucht. 


ganges steil ansteigt, 
erreicht hat, 
schritten wird. 


zusammengestellt. 


Glühemission. 
Tabelle 2 
CuO 


zwischen Glihfaden und Platte 


Selbst wenn dieser logarithmische Verlauf 
auch auBerhalb des gemessenen Bereiches giiltig wire, 
offenbar nicht der Fall ist, so ließe sich über die Potentialwerte 
Auf die ver- 
mutlichen Gründe, weshalb hier kein einfacher Exponential- 
verlauf vorliegt, wird weiter unten noch eingegangen werden. 
Aus dem allgemeinen Kurvenverlauf ist nur zu schätzen, daß 
die Aufladung unmittelbar nach Aufhören des Glühstromes 


ERER mindestens um die Hälfte größer ist, als die nach 30 Sek. ge- 
; Ree messene. Um jedoch einheitliche Vergleichsziffern fiir die Wir- 
TREE kung der jeweiligen Elektronenbeladung zu haben, wurde im 

er nachstehenden stets der MeBwert A p,, der 30. Sek. zugrunde 


Die Versuchsbedingungen wurden nach drei Richtungen 
Einmal wurde die Wirkung der Stromdauer bei 
Es zeigte sich hierbei, 
daß die Aufladung während der ersten 2 Sek. des Stromiiber- 
dann aber bereits einen Sättigungswert 
der bei gegebener Stromstärke nicht mehr über- 
Diese Höchstaufladung wurde nun einerseits 
in Abhängigkeit von der Stärke des übergehenden Elektronen- 
stroms bei konstanter beschleunigender Spannung zwischen 
Glühfaden und Oxydschicht bestimmt, andererseits bei konstant 
gehaltenem Elektronenstrom in Abhängigkeit von der angelegten 
beschleunigenden Spannung. In Tabb. 2 und 3 sind die erhaltenen 
Meßwerte aus vielen Versuchsreihen für je 10 Sek. Glühemission 
Angegeben ist einheitlich der Meßwert der 
Potentialverschiebung A p3, in der 30. Sek. nach Aufhören der 


A psp nach 10 Sek. Glühzeit bei beschleunigender Spannung von 10 Volt 


was 


Übergangsstrom J Verschiebung A p3o 


in Amp. | in Volt 
< 10° ma | — 
5-10? — @33 0,23 0,22 | 
10-6 — 0,28 0,28 _ | _ 
2,4 10-6 — 0,39 0,37 — | 
5,4- 10-6 — 0,4 0,45 — — 
10-5 — 0,50 0,43 0,50 0,48 
1,2- 10-5 0,48 | 0,50 


| in Volt 


| 


— 0,50 


Mittel 


0 

0,22 
0,28 
0,38 
0,45 
0,48 
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A 9,0 nach 10 Sek. Glühzeit bei konstantem U bergangsstrom J 
= 1,2- 10-5 Amp. 


Beschl. Spannung A Mittel 
in Volt n Volt in Volt 


10 Br 0,50 | 0,48 0,54 | 0,50 0,50 
30 1-05 | 0,59 0,56 _ 0,56 

40 | | 0% ake 
50 —0,17 | 0,19 > 


70 — 0,08 | 0,10 | 0,07 -0,08 


In der Mittelspalte der vorstehenden Tabellen sind die 
Meßwerte verschiedener, über Tage sich erstreckender Meb- 
reihen aufgeführt, um zu zeigen, daß es sich nicht um zufällige 
Einstellungen des Kontaktpotentials innerhalb einer Meßreihe, 
sondern um durchaus reproduzierbare, auf wenige Hundertstel 
Volt wiederkehrende Verschiebungsbeträge handelt. 


APs 
volt Volt 
ost 
027 02+ 
ort 
n7 0 Amp 2030 30 60 
Stromabhängigkeit von 4 pyo Apso in Abhängigkeit von der 
bei konstanter beschl. beschl. Spannung bei paichen 
$pannun Strömen J = 1,2-10~° Am 


Die Zahlenwerte der Tabb. 2 und 3 sind in Fig. 4 graphisch 
aufgetragen; sie zeigen einen regelmäßigen Anstieg der Ober- 
flächenaufladung nach Elektronenbeschickung bei wachsendem 
Elektronenstrom, ein geringes Anwachsen bei zunehmender 
Elektronengeschwindigkeit bis zu 30 Volt, und von da an einen 
steilen Abfall bei weiter gesteigerter Geschwindigkeit. 

Ehe wir auf die nähere Erörterung dieser Zahlenwerte ein- 
gehen, ist es angezeigt, unmittelbar zum Vergleich die ent- 
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sprechenden Meßergebnisse anzufügen, die an Kupferoxydul- 
bzw. an Kupferoberflächen erhalten wurden. 


An Kupferoxydul wurden genau gleichartige, zeitlich ab- 
klingende Aufladungskurven gemessen wie bei Kupferoxyd, 
jedoch bei gleichen Bedingungen noch bedeutend größere Auf- 
ladungen gefunden, als dort. In Fig. 5 ist eine Reihe solcher 


F N Cu,0 
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IE Zeitlicher Verlauf der Potentialverschiebung 4p nach 
Elektronenbeladung mit verschiedenen Stromstärken J 


Tabelle 4 
CwO 


Übergangsstrom J Verschiebung A pz, bei beschl. Spannung von 


in Amp. 10 Volt | 30 Volt | 50 Volt | 70 Volt | 90 Volt 
<10-7 0 
3-10-77 
6: — 0,80 
8- 
2- 
6- — 1,18 
8- — | 
— 1,45 
— 1,60 
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Kurven wiedergegeben. Als Ordinaten sind wieder die Poten- 
tialverschiebungen Ap, als Abszissen die Logarithmen der 
Zeit t nach be- Apx 
endigter Elektro- lt 
nenbeladung aufge- é 6 

u,0 
tragen. Wie schon 2 
die Figur zeigt, 
treten hier Auf- 3 4 


ladungen bis zu Z 
mehr als —2 Volt win 


auf, die noch nach 17 7 
1 Std. nicht ganz 1 150V0lt 
zum Ausgangs- 
potential abge- 
klungen sind. 

In Tab. 4 sind 
die Potentialver- 07 15 Amp 
schiebungen A 
(im Meßaugenblick 
30 Sek. nach Elek- 
tronenbeschickung) 
zusammengestellt, und zwar in Abhängigkeit von FREIE 
strom und Elektronengeschwindigkeit. 


19 Volt 


von Aps bei 
 beschl. Spannungen 
Fig. 6a 


Die gemessenen Werte 
sind in Fig. 6 graphisch "7% 
aufgetragen. Sie zeigen 127 
den typisch gleichen Ver- 7 / sick 
lauf, wie er schon an CuO ia 
gefunden war, jedoch in 
bedeutend größerem MaB- 
stabe. Es ergibt sich #f 
auch hier ein regelmäßiger 42} 
strömen; die angelegte Aps in Abhängigkeit von der beschl. 


i gleich trö 


ist anfangs ohne wesent- 
lichen Einfluß, sobald 
sie nur ausreicht, den Ubergangsstrom erforderlicher GréBe 
aufrechtzuerhalten. Bei Beschleunigungen über 30 Volt tritt 
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wieder eine starke Verminderung der Aufladungen ein, bei 
90 Volt bereits auf etwa !/, der Höchstaufladung, die bei 
30 Volt gemessen war. Im Durchschnitt sind die gemessenen 
Aufladungen an Kupferoxydul unter gleichen Bedingungen von 
etwa dreifachem Betrage, wie bei Kupferoxyd. Die Aufladung 
tritt auch hier nach Elektronenbeschickung ausnahmslos in 
negativem Sinne auf, also entsprechend einem tatsächlichen 
Festhaften der aufgebrachten Elektronen. 


Vergleichsmessungen und Diskussion 


Wie eingangs erwähnt, geben alle gefundenen Meßwerte 
relative Potentialverschiebungen gegen eine bewegliche Ver- 
gleichsplatte an. Sie können also nur dann eindeutig der unter- 
suchten Halbleiteroberfläche zugeordnet werden, wenn das 
Potential der Vergleichsplatte nach der Elektronenemission un- 
verändert geblieben ist. Um dies festzustellen, wurde in stän- 
diger Wiederholung zwischen den einzelnen Meßreihen eine 
Gegenmessung ausgeführt, bei der die Versuchsplatte während 
des Glühvorganges eine negative Vorspannung von 30—40 Volt 
gegen Glühfaden und Vergleichsplatte erhielt, so daß die emit- 
tierten Elektronen ausschließlich auf die Nickelplatte B ge- 
langen konnten. Es ergab sich dann jedesmal nach dem Glühen 
ein innerhalb +0,06 Volt unverändertes Potential A/B; die 
Schicht B erweist sich also an den gemessenen Potentialverschie- 
bungen praktisch als unbeteiligt. 

Auch Vergleichsmessungen an blankem Elektrolytkupfer 
zeigten, daß der beschriebene Aufladungseffekt an rein metal- 
lischer Oberfläche fast gar nicht auftritt, also im wesentlichen 
sich auf den untersuchten Halbleiteroberflächen abspielt. Wenn 
die Kupferoberfläche frisch abgedreht oder blank geschabt 
war, so trat nur anfänglich nach dem Einsetzen ins Vakuum 
gelegentlich ein geringes Positivwerden der Schicht um 0,1 bis 
0,2 Volt ein, was offenbar auf kleine Oberflächenveränderungen 
durch Ablösung von Gasresten hindeutet. Nach kurzem Stehen 
im Vakuum war das gemessene Potential von Kupfer gegen 
Nickel auch nach stärkerer ElektronenbeschieBung innerhalb 
+0,08 Volt vollständig konstant, wenigstens nach Verlauf der- 
jenigen Zeit, die bis zur ersten Messung nach Stromübergang 
erforderlich war. Sobald man jedoch an Luft gealterte Kupfer- 
schichten oder solche mit spurenweiser Verunreinigung durch 
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Fette, Benzin, Alkohol oder dgl. benutzt, treten auch hier Auf- 
ladungen in gleichem Sinne wie bei CuO oder Cu,O auf, wenn 
auch in geringerem Betrage. m 

Es läßt sich auch an CuO und Cu,O jedesmal zeigen, daß 2 
die geringfügigsten Verunreinigungen der Oberfläche, die in 
Form von ÖOberflächenhäuten auftreten, das Festhaften von 
Ladungen außerordentlich begünstigen. Durch absichtliches 


on 


Aufbringen von geringen Fettspuren auf Kupferoxydul konnten DR: 
Aufladungen bis zu —4,6 Volt erzielt werden. ee 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, daß es sich bei ee 
den Untersuchten Aufladungen um Vorgänge an der Oberfläche ves 28: 


der Oxydschicht handelt, die entweder das Vorhandensein 
dünner Oberflächenhäute überhaupt zur Voraussetzung haben, 
oder doch von solchen stark gefördert werden’). +, 

Man hat sich den Vorgang vielleicht so vorzustellen, dab 
aus dem übergehenden Elektronenstrom schrittweise Elek- 
tronen an denjenigen Punkten der Oberfläche angelagert werden, 
an denen eine isolierende Sperrhaut den Abfluß nach dem 
Platteninneren verhindert. Das Material der Oberfläche selbst 
ist dabei offenbar nur so weit von Bedeutung, als es das Zustande- 
kommen der Sperrhaut begünstigt?). 

Beiderseits der Sperrhaut muß sich eine Doppelladung aus- 
bilden, deren allmähliche Wiedervereinigung in dem Abkling- 
vorgang zum Ausdruck kommt. Aus der erwähnten meßbaren 
Zeitdauer, bis die Höchstaufladung erreicht wird, ist zu ent- 
nehmen, daß die Doppelschicht schrittweise aufgebaut wird. 


> 


1) Das Verhalten von blank geschabten und an Luft gealterten 
Oberflächen scheint durchaus den Befunden an Geigerschen Zähl- 
kammern zu entsprechen, über die C. Bosch u. H. Klumb kürzlich 
(Naturwiss. 18. S. 1098. 1930) berichtet haben. Es zeigte sich dort, daß 
für das Zustandekommen des Zähleffektes das Vorhandensein einer auf 
dem Draht adsorbierten Schicht Voraussetzung ist, und daß gereinigte 
Drähte für eine gewisse Zeit ihre Zähleigenschaften verloren. 

Nach Abschluß dieser Arbeit erschien eine Veröffentlichung von 
J. Werner, Ztschr. f. Phys. 67. S. 207. 1931, in der auch die Erscheinung 
der sogenannten lichtelektrischen Ermüdung auf das Auftreten schlecht 
leitender Sperrschichten an Metalloberflächen zurückgeführt wird. Es 
scheint sich auch dort um durchaus gleichartige Oberflächenvorgänge zu 
handeln, wie sie hier gefunden worden sind. 

2) Hiermit scheint die öfter beobachtete Tatsache in Zusammen- 
hang zu stehen, daß Kupferoxydul nach Oberflächenreinigung mit einem tate 
Sandstrahlgebläse keine Gleichrichterwirkung zeigt. 
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Andererseits ist keine einheitliche Bedeckung der ganzen Platten- 
oberfläche anzunehmen, da auch nach erfolgter Aufladung 
noch ein kräftiger Elektronenstrom übergeht und zum Galvano- 
meter abfließt. Dieser Strom ist nach der kurzen Aufladungs- 
periode merklich — bis um !/, — kleiner, als bei Beginn des 
Glühvorganges, aber immer noch von einer Größenordnung, 
daß offenbar zwischen den einzelnen Sperrpunkten der Ober- 
fläche noch Stellen normaler Leitfähigkeit vorhanden sein 
müssen. 

Die Tatsache, daß als Parameter für die gemessenen Auf- 
ladungskurven nicht die aufgebrachte Ladung, also Übergangs- 
% strom mal Stromdauer auftritt, sondern ein Sättigungswert 
= wird, läßt sich nur unter der Annahme eines starken 

Abströmens von Ladungen schon während der Stromdauer 
verstehen, da andernfalls kleine Elektronenströme bei längerer 
Glühzeit die gleiche Aufladung erzeugen müßten, wie stärkere 


Ströme bei kurzer Glühzeit. 


Aus dem Verlauf des Potentialabfalls nach beendigter Elek- 
tronenbeschickung ist jedoch bekannt, daß das Abströmen der 
Ladung nahezu in einer Exponentialfunktion erfolgt, also nahe 
_ proportional der vorhandenen Ladung selbst. Nimmt man dies 
auch für die Dauer des Stromüberganges als gegeben an, so 
erhält man aus der aufgebrachten Ladung J dt und der wieder 
_abstrémenden Ladung CQdt die gesamte Ladungsänderung 

während des Stromüberganges. 


wo J der Strom, Q die erhaltene Ma und C ein Proportio- 
nalitätsfaktor ist. Es ergibt sich hieraus für Q eine Funktion 


J 
Q 


die von Null aus mit wachsender Zeit t sich einem Grenzwerte 
nähert, der nur noch von der Stromstärke J abhängt. Dies 
entspräche also genau den beobachteten Verhältnissen, wonach 
sich für jeden aufgebrachten Elektronenstrom aus dem Zu- 
strömen und Wiederabströmen von Ladung ein stationärer 
Endzustand ausbildet, der nur noch eine Funktion der Strom- 
stärke, nicht aber mehr der Stromzeit ist. 

Wir hätten es hiernach bei der Aufladung der Sperrschicht 
mit durchaus analogen Vorgängen zu tun, wie bei der Aufladung 
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eines mit Verlust behafteten Kondensators, dessen Isolations- 
verlust mit dem jeweiligen Grade der Aufladung wächst, und 
dessen maximale Kapazität daher von der Schnelligkeit der 
Aufladung, d.h. der Stromstärke des Ladestromes abhängt. 
Es handelt sich also offenbar um gleichartige Eigenschaften, 
wie sie auch an Gleichrichtersperrschichten bekannt sind, die 
sich gegen Wechselstrom wie mit Verlust behaftete Konden- 
satoren verhalten. 

Es war nun die Frage offen, weshalb das Abklingen der 
Ladung nach beendigtem Elektronenübergang nicht in einer 
einfachen Exponentialfunktion verläuft. Betrachtet man kleine 
Kurvenstücke des Potentialabfalls als strenge Exponential- 


funktionen 
t 
; 
P= 


wo K die Kapazität und W der Widerstand der Sperrschicht 
ist, und berechnet man aus dem Potentialabfall und der Abfall- 
zeit die Größe K-W für verschiedene Kurvenstücke, so 
erhält man mit wachsender Zeit t, also mit abnehmendem 
Potential P steil ansteigende Werte zwischen 70 und 450 Ohm- 
Farad. 

Es ist einerseits bekannt, daß auch Oxydulgleichrichter in 
der DurchlaBrichtung stark spannungsabhängigen Widerstand 
zeigen, und zwar steigenden Widerstand bei abnehmender 
Spannung. Andererseits haben Schottky und Deutsch- 
mann!) aus Wechselstrommessungen an solchen Gleichrichter- 
lamellen auch für die Sperrschichtkapazität einen stark an- 
steigenden Verlauf bei abnehmender negativer Vorspannung 
gefunden. Es erscheint durchaus wahrscheinlich, daß im vor- 
liegenden Fall Widerstands- und Kapazitätsänderung in 
gleichem Sinne beteiligt sind. 

Nach dem hier gefundenen Verlauf möchten wir allerdings 
nicht schließen, daß es sich hierbei um eine Kapazitätsänderung 
durch Dimensionsänderung der Sperrschicht im ganzen handelt. 
Das Zustandekommen einer Diekenänderung und insbesondere 
der obenerwähnte Verlauf des Widerstandes bei verschiedenen 
Spannungen wäre angesichts der vermuteten molekularen 


1) W. Schottky u. W. Deutschmann, a. a. O., Phys. Ztschr. 30. 
S. 844. 1929. 
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Schichtdicke schwer zu verstehen. Es scheint uns wahrschein- 
licher, einen mit der Spannung veränderlichen Bedeckungsgrad 
der Oxyduloberfliche mit Sperrelementen anzunehmen, zumal 
auch schon aus dem Stromverlauf im vorstehenden auf eine 
nicht einheitliche Oberflächenbedeckung geschlossen war. Wenn 
man annimmt, daß bei größeren Spannungen einzelne Sperr- 
schichtteile ,,durchgedriickt“ werden, also die Flächengröße 
der Sperrschicht im Verhältnis zur Gesamtoberfläche sich ver- 
kleinert, so müssen sich Kapazität und Widerstand im gleichen 
Sinne verkleinern. Wir hätten es dann bei voll aufgeladener 
Oberfläche mit vielen einzelnen Sperrelementen verschiedener 
Flächengröße und Abklingzeit zu tun, deren Gesamtabkling- 
verlauf sich als eine Summation der einzelnen Abklingvorgänge 
darstellte. Hieräus würde sich dann zwanglos der im Anfang 
steilere und nachher verflachte Abfall des Gesamtpotentials 
erklären. Die gemessenen Potentialwerte wären dann aber nur 
noch als Durchschnittwerte über die ganze Fläche hinweg an- 
zusprechen. 


Leider ließ sich mit der bisherigen Anordnung eine ge- 
trennte Bestimmung der Widerstands- und Kapazitätswerte 
nicht durchführen. Es hätte nahe gelegen, aus dem erreichten 
Endpotential und der hierzu erforderlichen Stromstärke (Tabb. 2 
und 4) auf den Widerstand der Sperrschicht zu schließen. Ein 
zahlenmäßiger Überschlag zeigt jedoch, daß offenbar nur ein 
sehr geringer Bruchteil des Stromes zur Aufrechterhaltung der 
Ladung verbraucht wird, während der überwiegende Teil des 
Stromes die Sperrpunkte umgeht und an Stellen normaler Leit- 
fähigkeit abfließt. Die Langsamkeit des Potentialabfalls nach 
dem Elektronenübergang spricht jedenfalls dafür, daß die ein- 
mal gebundene Ladung sehr beträchtliche Widerstände beim 
Ausgleich über die Sperrschicht hinweg vorfindet. 


Es wäre erwünscht gewesen, wenn sich an den unter- 
suchten Oberflächen die Größe der tatsächlich gebundenen 
Ladung hätte bestimmen lassen, die ein bestimmtes Potential 
hervorbrachte, um hieraus auf die Kapazität der Sperrschicht 
rückschließen und mit den an Gleichrichterlamellen gefundenen 
Werten vergleichen zu können. Ein dahingehender Versuch, 
die negative Oberflächenladung durch Aufbringung positiver 
Ionen wieder abzubauen, und den erforderlichen Ionenstrom 
an V EN äten zu messen, scheiterte daran, daß durch 
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Ionenströme in der Stärke, wie sie aus einem Glühdraht mit 
AgCl-Oberfläche bei Rotglut zu erreichen waren (<10-® Amp.), 
das Oberflächenpotential der Oxydschicht sich innerhalb der 
Abklingzeit nicht meßbar beeinflussen ließ. 

Aus diesem negativen Ergebnis läßt sich nur schließen, daß 
die Ladung auf der Sperrschicht größenordnungsmäßig die mit 
positiven Ionen transportierte Ladung wesentlich übersteigt. 
Eine Grenzabschätzung zeigt, daß die mit dem lonenstrom 
innerhalb einiger Sekunden oder Minuten transportierbare 
Ladung etwa zwischen 10-? und 10-8 Amp. Sek. liegt, und daß 
die auf der Sperrschicht gebundene Ladung dann wenigstens 
um eine Zehnerpotenz größer, d.h. > 10-7 Amp. Sek. sein muß, 
da andernfalls eine Einwirkung auf den Abklingvorgang merk- 
bar werden müßte. Hieraus ergäbe sich bei einer Aufladung 
von etwa 3 Volt eine Kapazität > 0,03 uF, oder auf die Flächen- 
größe umgerechnet >0,005 u F/em?. Wenigstens größenordnungs- 
mäßig liegt dieser Grenzbetrag nahe dem von W. Schottky 
und W. Deutschmann an Gleichrichterlamellen gefundenen 
Wert von etwa 0,03 „F/em?.!) Nimmt man Kapazitätswerte 
an, die dem letztgenannten nahe liegen, so ergeben sich aus 
den Abklingkurven Sperrschichtwiderstände der Größenordnung 
10° bis 1011 Ohm-cm?, wobei allerdings zu berücksichtigen 
ist, daß eine solche Uberschlagsrechnung ziemlich unsicher 
bleibt, solange über die Größe der mit Sperrschichten bedeckten 
Oberfläche im Verhältnis zur gesamten untersuchten Ober- 
fläche nichts bekannt ist. 

Aus der obigen Schätzung ist auch hier auf eine sehr geringe 
— wahrscheinlich molekulare — Schichtdicke der Sperrschicht 
zu schließen. 

In die gleiche Richtung scheint auch der Verlauf der Auf- 
ladungen bei Beschießung der Oberfläche mit Elektronen 
wachsender Geschwindigkeit zu deuten, wie er sich aus den 
Meßwerten der Kurven in Figg. 4b und 6b, $.9 und 11, 
ergab. Es zeigte sich hier bei beschleunigenden Spannungen 
unter 30 Volt zwischen Glühfaden und Platte kein merklicher 
Einfluß der Elektronengeschwindigkeit auf den Aufladungs- 
vorgang. Erst bei Geschwindigkeiten über 30 Volt ging die 
gemessene Aufladung stark zurück, um etwa bei 70—90 Volt 


1) W. Schottky u. W. Deutschmann, a. a. O. Phys. Ztschr. 30. 
8. 845. 1929, 
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auch verständlich gewesen unter der Annahme, daß bei größeren 
Beschleunigungen in steigendem Maße Sekundärelektronen aus- 
gelöst werden und einen Teil der aufgebrachten Ladung wieder 

abtransportieren. Es ergab sich jedoch bei kräftiger negativer 
Aufladung aller Metallteile im Vakuumgefäß während des Glüh- 
vorganges, daß die starke Verringerung des Aufladungseffektes 
der Oxydfläche bei höheren Elektronengeschwindigkeiten un- 
verändert auch dann eintrat, wenn durch das negative Um- 
 gebungspotential der Austritt merklicher Mengen von Sekundär- 
elektronen ganz unwahrscheinlich gemacht wurde. 

Der Befund deutet darauf hin, daß Elektronen größerer 
Geschwindigkeit in steigendem Maße die Sperrschicht durch- 
schlagen und einen Abbau der darauf befindlichen Ladung 
Bü Immerhin ist es bemerkenswert, daß ein solcher 
any Durchschlag verhältnismäßig hohe Elektronengeschwindigkeiten 
=; a und daß an Kupferoxydul noch bei Vorspannungen 
von 90 Volt Aufladungsreste feststellbar waren. Da unmittelbar 
danach, sobald wieder bei kleinen Spannungen gemessen wurde, 
die alten Verhältnisse eintraten, kann es sich nicht etwa um 
eine ,,Reinigung*‘ der Oberfläche handeln. Vielmehr muß die 
_ Sperrschicht auch nach lokalem Durchschlag wieder ihre ur- 
_ spriingliche Stabilität erreichen, sobald man zu kleineren Span- 
nungen zurückkehrt. Auch hieraus ist zu folgern, daß das 
_ chemische Material der untersuchten Schicht selbst, also das 
Oxyd oder Oxydul, an den beobachteten Vorgängen nicht 
wesentlich beteiligt ist. 


Zusammenfassung 
Das Bild, das sich nach den obigen Messungen von den 
ee Vorgängen an den untersuchten Halbleiteroberflächen ergibt, 
läßt sich etwa wie folgt zusammenfassen: 
RE 1. Kupferoxyd- und Kupferoxyduloberflächen zeigen die 
ausgeprägte Eigenschaft, aufgebrachte Elektronen längere Zeit 
festzuhalten. An Kupferoxydul insbesondere lassen sich haftende 
 Oberflächenpotentiale bis zu mehreren Volt nachweisen, die erst 
nach Verlauf von einer Stunde und mehr wieder verschwinden. 
2. Die Haftfähigkeit solcher Oberflächenpotentiale wird 
wesentlich gesteigert, sobald auch nur geringe Spuren von Ver- 
unreinigungen (Fett, Alkohol, Benzin usw.) in Form von Ober- 
flächenhäuten auf der untersuchten Schicht vorhanden sind. 


nahezu völlig zu verschwinden. Dieser starke Abfall wäre zwar 
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3. Die Größe der Oberflächenaufladung wächst regelmäßig 
mit dem Elektronenstrom, der auf die Oberfläche gebracht 
wird. Die Oberfläche verhält sich durchaus wie ein mit Verlust 
behafteter Kondensator, dessen Isolationsverlust mit dem je- 
weiligen Grade der Aufladung wächst. 

4. Das Verhalten der Oberfläche läßt auf das Vorhandensein 
einer Sperrschicht sehr geringer Schichtdicke schließen, die in 
ihren Eigenschaften völlig den an Oxydulgleichrichtern ge- 
fundenen Sperrschichten entspricht. Aus dem Stromverlauf 
und den Abklingkurven wird geschlossen, daß die Oberfläche 
nicht einheitlich mit der Sperrhaut bedeckt ist, sondern daß 
Oberflächenstellen normaler Leitfähigkeit vorhanden bleiben. 

5. Aus einer Grenzabschätzung wird gefolgert, daß die 
Kapazität der Sperrschicht mindestens 0,005 „F/em? betragen 
muß, was mit den an Oxydulgleichrichtern gefundenen Werten 
größenordnungsmäßig vergleichbar ist. Hieraus ergibt sich 
eine Schichtdicke von etwa molekularer Dimension. 

6. Geringe Schichtdicke wird auch durch das Verhalten 
der Oberfläche gegenüber auftreffenden Elektronen wachsender 
Geschwindigkeit wahrscheinlich gemacht. Bei größeren Elek- 
tronengeschwindigkeiten wird die Sperrschicht in steigendem 
Maße durchschlagen und ein beschleunigter Abbau der ge- 
bundenen Ladung herbeigeführt. Daß es sich hierbei nicht um 
eine „Reinigung“ der Oberfläche, sondern um einen spannungs- 
abhängigen Durchschlag handelt, geht daraus hervor, daß bei 
kleineren Spannungen sich jeweils wieder der ursprüngliche 
Zustand herstellt. 

Es ist beabsichtigt, die Untersuchungen an derartigen 
freien Halbleiteroberflächen fortzuführen, insbesondere in Hin- 
blick auf die lokale Verteilung der Sperrschichten auf der 
Oberfläche und ihren Einfluß auf die lichtelektrischen Eigen- 
schaften des untersuchten Materials. 


Die vorliegende Arbeit wurde am Physikalischen Institut 
der Universität Erlangen durchgeführt. Ich möchte nicht ver- 
fehlen, auch an dieser Stelle Herrn Prof. Gudden für die an 
seinem Institut gewährte Gastfreundschaft und wertvolle Rat- 
schläge herzlichst zu danken. Herrn Dr. G. Mönch danke ich 
für freundliche Hilfe bei der Einarbeitung. 

sae aby (Eingegangen 22. Februar 1931) 
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Thomsoneffekt 


in Cadmium- und Zink- Einkristallen 


¥ 
(Mit 5 Figuren) 
Inhaltsverzeichnis: 1. Einleitung. — 2. Herstellung der Kri- 
stalle. — 3. Dimensionen der Kristalle. — 4. Bestimmung der Orien- 
at 5. Spezifischer Widerstand der verschieden orientierten Kri- 
-stallstibe. — 6. Definition des Thomsoneffektes. — 7. Versuchsanordnung. 

_— 8. Beispiel einer Versuchsreihe. — 9. Ergebnisse. — 10. Fehlerquellen. 


1. Einleitung 


er Die zahlreichen Messungen der thermoelektrischen Ef- 
ae fekte beziehen sich mit wenigen Ausnahmen auf poly- 
aA kristalline Metallproben. Untersuchungen an Einkristallen 
fi eos bisher nur in sehr geringer Zahl vor, obwohl gerade 
2 die Verwendung der Kristalle der sicherste Weg ist, um den 
Zusammenhang zwischen Elektrizitätstransport und Wärme- 
transport zu erforschen. Die physikalischen Eigenschaften der 
a a eS bilden die Grundlage, um zu irgendwelchen Er- 
a vs klärungen über die Konstitution der Materie und die inneren 
on Kräfte zu gelangen. Aufschlüsse bringt die Erforschung der 
Metalle, die dem hexagonalen, tetragonalen und trigonalen 
System angehören. Die Abhängigkeit der thermoelektrischen 
ee Effekte von der Orientierung der Einkristalle gegen die Haupt- 
achse, von dem Gitterbau der Metalle wird das Hauptinteresse 
soleher Untersuchungen sein. 
act Die Theorie der Thermoelektrizität in Kristallen ist von 
_ W. Thomson, später von Voigt bereits entwickelt worden. 
7 In der vorliegenden Arbeit werden die erzielten Ergeb- 
nisse von Messungen des Thomsoeffektes an Einkristallen von 
ars: Cadmium und Zink mitgeteilt. Gerade diese beiden Metall- 
waren Gegenstand von Untersuchungen der Forscher 
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Griineisen und Goens?), P. W. Bridgman?) und Linder.) 
Die Messung der Leitfähigkeiten und der Thermokräfte gegen 
Kupfer ist von ihnen ausgeführt worden, dagegen wurde der 
Thomsoneffekt o für die Temperatur T mit Hilfe der Kelvin- 
schen Gleichung für die Differenz zweier verschiedener Leiter 
0,0, =T 

worin e, durch den Wert senkrecht zur Achse, e, durch den 
Wert parallel zur Achse ersetzt ist, von ihnen nur errechnet. 
2. Herstellung der Kristalle 

Zur Herstellung der Metalleinkristalle sind in den 
letzten Jahren weitgehende Methoden ausgearbeitet worden. 
Zunächst das Verfahren von Czochralski‘), wohl das grund- 
legende von allen, das später von v. Gomperz?) zur Her- 
stellung von Zink, Zinn und Wismutkristallen Verwendung ge- 
funden hat. 

Der Querschnitt, der nach dieser Methode gezüchteten 
Metallkristalle ist nach den Erfahrungen im hiesigen Institut 
so ungleichmäßig, daß sie zur Kristallherstellung für meine 
Untersuchungen nicht in Frage kam, da zur Messung des 
Thomsoneffektes ein möglichst gleicher Durchmesser der Kri- 
stallstäbe gefordert wird. 

Ich benutzte zur Herstellung meiner Kristalle die Methode 
der „langsamen Erstarrung‘‘, wie sie von Bridgman®) an- 
gegeben ist. Diese Versuchsanordnung hat den Vorteil, daß 
der Wunsch nach Kristallstäben mit gleichem Querschnitt er- 
füllt wird, allerdings hat sie auch den Nachteil, daß es mir trotz 


vieler Mühen nicht gelang, Zinkeinkristalle von der Orien- 

tierung g = 0° bis 50° herzustellen. Nur einem Zufall habe ich Ser 
es zu verdanken, daß ich einen Zinkkristall mit der Orien- er 
tierung 9 = 55° erhielt, obwohl diese Richtung nach Erfahrung er Be 
der früheren Forscher wenig bevorzugt ist. Alle Bemühungen, RN 


I 


1) E. Griineisen und E. Goens, Ztschr. f. Phys. 26. 8. 235, 250; ae 
29. S. 141; 87. S. 278. . ‘ 
2) P.W. Bridgman, Proc. Nat. Acad. 11. 8. 608. 1925. 
3) E. Linder, Phys. Rev. 26. S. 486. 1925. * 
4) J. Czochralski, Ztschr. f. phys. Chem. 92. 8. 219. 1918. — 
5) H. v. Gomperz, Ztschr. f. Phys. 8. S. 184. 1922. fe 
6) P. W. Bridgman, Proc. Nat. Acad. Americ. 10. 8.411. 1924. 
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Zinkstäbe mit Orientierungen, die den ganzen möglichen Be- 
reich überdecken, zu züchten, waren erfolglos. 

Da es sich bei meinen Versuchen um Metalle mit niedrigem 
Schmelzpunkt (Zn = 419,4 C, Cd = 320,9° C) handelt, konnte 
ich zur Kristallzüchtung Jenaer Glasröhren verwenden. Die 
Schmelze wurde durch eine Pumpe hochgezogen, die Röhren 
selbst waren vorher berußt, um das Haften des Metalls an 
den Glaswänden zu verhindern und so den Kristallstab aus 
dem Glasrohr ohne Schwierigkeit entfernen zu können. 

Bei den anfänglichen Versuchen versah ich die Röhren an 
dem unteren Ende mit einer Einschnürung, um das Wachsen 
des Kristalls zu fördern. Jedoch ist diese Maßnahme nicht 
unbedingt erforderlich. 

Benutzt wurde von der chemischen Fabrik Merck als rein 
geliefertes Metall. Die gefüllten Röhren wurden möglichst 
gleichmäßig durch einen elektrischen Ofen herabgelassen, dessen 
Temperatur ungefähr 100° C höher war, als der Schmelzpunkt 
der Metalle. Alle Versuche, einen Zwang auf die Kristallbildung 
dadurch auszuüben, daß das Temperaturgefälle innerhalb des 
Ofens geändert oder die Durchlaßgeschwindigkeit vergrößert 
oder verkleinert wurde, waren bei Zink ohne Erfolg. Die Orien- 
tierung der erhaltenen name - immer im mac von 


= 88° bis = 65°. 


Auf diese Weise gelang es mir, Kristallstäbe mit gleicher 
Orientierung bis zu 50 em Länge herzustellen. Der Kristallstab 
hatte durchweg die gleiche Dicke von 0,25 em oder 0,3 cm 
und sein Querschnitt war ungefähr kreisförmig. Daß der Metall- 
stab in der ganzen Länge dieselbe Orientierung hatte, konnte 
mit den von Czochralski (Metallkunde) angegebenen Atz- 
verfahren nachgewiesen werden. Der Querschnitt wurde an 
verschiedenen Stellen genau gemessen, der Unterschied betrug 
im Maximum 0,5 mm. 

Bei der Handhabung der Kristalle mußte die größte Vor- 
sicht angewandt werden, da schon die geringste Deformation 
ausreicht, um eine Änderung in der Kristallstruktur hervor- 
zurufen. 
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4. Bestimmung der Orientierung 


Da der Thomsoneffekt in Abhängigkeit von der Kristall- 
orientierung gemessen werden sollte, mußte die Orientierung 
der Kristallstäbe bestimmt werden. Sie sei festgelegt durch 
den Winkel zwischen der Hauptkristallachse und der Stabachse. 

Bei Zink war die Bestimmung von g mit Hilfe eines Gonio- 
meters verhältnismäßig leicht, da die Kristallflächen durch 
Spalten freigelegt werden konnten. 

Schwieriger gestaltete sich die Orientierungsbestimmung 
bei Cadmium. Zu brechen war Cadmium nicht, selbst Versuche 
in flüssiger Luft zeigten, daß Cadmium auch bei dieser Tempe- 
ratur nicht spaltbar ist. Eine röntgenographische Achsenbestim- 
mung erlaubten die Umstände nicht. Anfangs versuchte ich 
mit Hilfe des von Bridgman!) angegebenen „Polkugel- 
verfahrens‘“, wie es von J. Weerts?) ausführlich beschrieben 
wird, die Orientierung festzustellen. Obwohl Weerts mit 
Hilfe dieses Verfahrens eine gute Übereinstimmung mit seinen 
"aus Laueaufnahmen herrührenden Ergebnissen festgestellt hat 
und Bridgman selbst eine genaue Bestimmung der Orientierung 
mit einem mittleren Fehler von + 1° erreicht, konnte ich mich 
zu dieser Methode nicht entschließen, da nach meinen Erfah- 
rungen die Achsenbestimmung nach dieser Anordnung nicht so 
exakt ausgeführt werden kann, wie nach der von mir an- 
gewandten indirekten Methode; nämlich durch die Bestimmung 
des spezifischen Widerstandes. 

Die Messung des spezifischen Widerstandes ergab für Zink 
parallel und senkrecht zur Achse eine verhältnismäßig gute 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Grüneisen und 
Goens?), wenn ich die experimentellen Werte dieser Forscher 
die sich auf einen Temperaturbereich von 20,3 bis 573 absolute 
Temperatur erstrecken, für höhere Temperaturen extrapolierte. 
Auch die Messung des spezifischen Widerstandes beim Cadmium 
ergab Kurven, die in den Bereich der extrapolierten Werte für 
Cadmium senkrecht und parallel zur Achse aus den Grüneisen- 
schen und Goensschen Resultaten fielen, so daß ich dann mit 
Hilfe der Voigtschen Vektorformel go, = 9, + o, sin? p 


I) P.W. Bridgman, Proc. Americ. Acad. Arts. Sciences 60. S. 306. 
1925. 
2) J. Weerts, Ztschr. f. techn. Phys. 9. S. 126. 1928. 
3) E. Griineisen und E. Goens, Ztschr. f. Phys. 26. S. 250. 1924. 
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den Orientierungswinkel der Kristalle 
konnte. Ich glaube bestimmt, daß auf diese Weise eine eben- 
 sogute Achsenbestimmung möglich ist, wie nach dem Polkugel- 
verfahren von Bridgman. Der Fehler wird auch hier nicht 
größer als +1° sein, selbst wenn die Grüneisenschen Werte 


sollten. 


5. Spezifischer Widerstand der verschieden orientierten Kristalle 


Zu der Berechnung des Jouleeffektes in Grammkalorien 
ist es erforderlich, den Widerstand der einzelnen Kristallstäbe 
bei verschiedener Orientierung zu kennen. Nach der Voigt- 
schen Theorie!) wird man für einen Kristall des hexagonalen 
Systems verschiedene spezifische Widerstände parallel und 
senkrecht zur Hauptkristallachse finden und zwar stellten 
Grüneisen und Goens fest, daß der spezifische Widerstand 
parallel zur hexagonalen Achse größer ist, als der senkrecht 
zur Achse. Kennt man diese beiden extremen Werte, so läßt 
sich mit Hilfe der Voigtschen Vektorformel für jeden belie- 
bigen Orientierungswinkel q der spezifische Widerstand er- 
rechnen. 

Ich habe die Widerstandsbestimmung an den von mir her- 
gestellten Kristallstäben durchgeführt und dann mit Hilfe der 
angeführten Vektorformel die Werte parallel und senkrecht zur 
Achse errechnet, um einen Vergleich mit den Resultaten von 


100° C 
Cadmium. ..... bei 0°C 


100° C 


Die Fig. 1 zeigt graphisch dargestellt das Widerstands- 
verhältnis parallel zu senkrecht zur hexagonalen Achse, wie 
ich es für Zink aus meinen experimentellen Werten gefunden, 


1) W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik. Leipzig 1910. 
2) E. Griineisen und E. Goens, Ztschr. f. Phys. 26. S. 264. 
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für Cadmium aus den Grüneisenschen Resultaten — da mir 
die Orientierung meiner Einzelstücke nicht bekannt war — 
extrapoliert habe, unter der Voraussetzung, daß der Verlauf 
der Widerstandskurven für höhere Temperatur denselben 
linearen Verlauf nimmt, wie in dem Bereich von 0 bis 100° C. 
In Tab. 1 gebe ich die Zahlenwerte an: 


Tabelle 1 


| 50°  |10 C| 150° C| 200° 250° C|300° C| 350° C | 400° C 


Zink ... . | 1,092 | 1,094 | 1,093 | 1,093 | 1,000 | 1,087 | 1,089 | 1,087 
Cadmium . . 1,190 | 1,189 | 1,201 | 1,200 | 1,208 | 1,201 | -- | 


Cholmkum 


Temperetur 67% 

Fig. 

Der Kurvenverlauf ist nahezu linear und BER für Zink 
eine gute Übereinstimmung mit den Resultaten von Grün- 
eisen und Goens. Auf Grund dieser Tatsache konnte ich, 
wie bereits oben angeführt, auf ebensogute Übereinstimmung 
beim Cadmium schließen und so die Orientierung der Cadmium- 
Einkristalle errechnen. 

In den Ergebnissen über den Thomsoneffekt werde ich die 
Werte für den spezifischen Widerstand bei den einzelnen Tempe- 
raturen und verschiedener Kristallorientierung angeben. 

Von der Wiedergabe der Widerstandskurven der verschieden 
orientierten Kristallstäbe will ich absehen, da sie ganz den Ver- 
lauf der polykristallinen Metallproben nehmen und daher nichts 
Neues liefern würden. 
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6. Definition des Thomsoneffektes 


Die Thomsonwärme wird definiert als die reversible 
wi ärmewirkung eines Stromes, der einen ungleich temperierten 
_ Leiter durchflieBt. Für die Thomsonwärme hat sich der ein- 


dl = 


stets als ausreichend erwiesen. Er sagt aus, daß die erzeugte 
zu setzen ist, dem 


1 Gradjem ist. Die 

hat positives Vorzeichen, wenn ein von höheren zu tieferen 
Tempe »raturen hinfließender Strom eine Erwärmung hervor- 
Grammkalorien 
Coulomb Grad ’ 

wenn die Energie in Kalorien oder in Volt/Grad, wenn sie in 


Joule gemessen wird. 


_ ruft. Der Thomsonkoeffizient wird ausgedrückt in — 


Die Messung des Thomsoneffektes ist bisher im wesent- 
lichen nach zwei grundlegenden Methoden durchgeführt worden. 
Man mißt entweder bei bekanntem Temperaturgefälle in den 
zu untersuchenden Stäben die entwickelte Wärmemenge; oder 
man untersucht die Änderung des Temperaturgefälles an einem 
stromdurchflossenen Leiter. Die erste Methode wurde zuerst 
von Le Roux!) ausgearbeitet, nach ihr haben verschiedene 
Forscher?) mit wesentlichen Abänderungen den Effekt gemessen. 
Die zweite Methode wurde von Nettleton?) verwendet, nach 
ihr hat Ware®) in neuester Zeit den Thomsoneffekt an Zink- 
kristallen gemessen. Bei dem Aufbau meiner Versuchsanordnung 
habe ich mich an die von Cermak angegebene Anordnung 


gehalten. 


1) Le Roux, Ann. chim. Phys. 10. 8.201. 1867, 
2) Lecher, Wiener Ber. Abt. 2a 94. S. 1599. 1905; P. Cerma 
Ann. d. Phys. 38. S. 1195. 1910. 

3) Nettleton, Proc. Phys. Soc. Lond. 34. S. 77 
S. 59. 1916. 


4) L. A. Ware, Phys. Rev. u. S. 667. 
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7. Versuchsanordnung 


Zur Erreichung des Temperaturgefälles diente ein elek- 
trischer Ofen, der eine innere Weite von 5 cm und eine Länge 
von 50 em hatte. Geheizt wurde mit einer Gleichstrombatterie 
von 72 Volt. Der Heizstrom 


peratur im Bereich von 0 bis IL 
400° © erreicht werden konnte. | 

Im Ofen befand sich ein 
Thermoelement, das zur Tem- 
peraturbestimmung des Ofens diente und zwei Asbestschiefer- 
stiicke, auf denen die zwei Kristallstäbe S, und S, ruhten 


konnte durch vorgeschaltete =======5==> 

. ° Ofe 
Widerstände reguliert werden, 3 123 5 % 
so daß jede gewünschte Tem- 5 


70 Volt 


Milli 


3% if 


(Fig. 2). Gegen Luftströmung war der Ofen auf der einen Seite +s 
gut verschlossen. An den Punkten 1—6 waren Thermoelemente 
mit den Metallstäben leitend verbunden. Die Thermoelemente 
selbst waren voneinander durch feine Glasröhren gut isoliert, 
bestanden aus Silber-Konstantan und waren vorher genau geeicht. 
Diese sechs Elementchen dienten zur Bestimmung des Tempe- 
raturgefälles, die zwei gegenüberliegenden 2 und 5 verwandte 
ich zur Messung des Joule- und Thomsoneffektes. Bei A waren 
die Kristalle mit einem Kupferstück überbrückt. Bei K befand 
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sich ein Kühlgefäß, dessen Stellung ich variieren und so das 
Temperaturgefälle ändern konnte. Außerdem war es mir mög- 
lich, die Kristalle beliebig weit in den Ofen zu schieben, wodurch 
ebenfalls eine Änderung des Temperaturgefälles hervorgerufen 
werden konnte. 

Bei den Versuchen im flüssigen Aggregatzustand wurde das 
Metall in Hartglasröhren gebracht und durch das Ganze ein 
vorgewärmter Kohlensäurestrom geleitet, um die Oxydation 
möglichst zu vermeiden. Diese Glasröhren waren mit drei kreis- 
runden Löchern versehen, durch die die Thermoelemente in 
das Metall eintauchten. 


In Fig. 3 ist die Schaltungsweise wiedergegeben worden. 

Der Hauptstromkreis wurde von den Kristallstäben, dem 
Wender W,, einem Regulierwiderstand R,, dem Präzisions- 
amperemeter, dem Schalter S, und der 70-Volt-Batterie ge- 
bildet. 

Der Nebenstromkreis enthielt ein Galvanometer von Hart- 
mann & Braun, das für objektive Ablesung eingerichtet war. 

Die Thermoelemente, die an den Punkten 1—6 mit den 
Kristallstäbehen verbunden waren (in Fig. 3 ist nur das Paar 2 
und 5 eingezeichnet), führten zu dem Schalter S,. Hier konnten 
sie gegeneinander oder hintereinander geschaltet und über die 
Wippe S, mit dem Galvanometer oder einzeln mit dem Milli- 
voltmeter zur Bestimmung des Temperaturgefälles verbunden 
werden. 

Der Schalter S, war so gebaut, daß der Hauptstromkreis 

in demselben Augenblick ausgeschaltet werden konnte, indem 
der Thermostrom eingeschaltet wurde. Je schneller diese Um- 
schaltung vor sich geht, um so vorteilhafter ist die Anordnung. 
Vom Ausschalten des Hauptstromes bis zum Einschalten des 
Thermostromes verstrich immer dieselbe kurze Zeit; nach 
meiner Ansicht ist der Energieverlust, der durch das Umschalten 
bedingt ist, nicht so groß, daß er die endgültigen Versuchs- 
___-resultate wesentlich beeinflussen könnte. 
Das Kompensationsstück K, die Schalter S, S,S,, der 
_ Wender W, und sämtliche dem Galvanometerkreis angehörigen 
Kontakte waren durch Einbauen in einen Kasten sorgfältig 
gegen Luftzüge und Bestrahlungen geschützt. 

Durch die Kristallstäbe, in denen ein Temperaturgefälle 
herrscht, fließt nun während einer bestimmten Zeit ein Strom. 
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Sind zwei gegeniiberliegende Thermoelemente gegeneinander 
geschaltet, so müßte sich beim Ausschalten des Hauptstrom- 
kreises und schnellen Einschalten des Nebenstromkreises 
ein Ausschlag im Galvanometer zeigen, der dem doppelten 
Thomsoneffekt proportional ist, denn der Hauptstrom fließt 
einmal in Richtung des Wärmegefälles, dann ihm entgegen. 

Nun zeigen sich folgende Störungen, die zu berücksichtigen 
sind. 

Erzeugt man in den Kristallen ein Wärmegefälle, so können 
zwei gegeneinander geschaltete Thermoelemente, ohne daß das 
Metall von einem Strom durchflossen wird, noch einen Aus- 
schlag am Galvanometer hervorrufen; ein Beweis dafür, daß 
die zwei Thermoelemente nicht dieselbe Temperatur haben, 
daß sie also nicht genau gegenüberstehen. Der von dieser un- 
gleichen Stellung der Thermoelemente herrührende Ausschlag 
wurde kompensiert, was mit Hilfe des Kompensationskreises 
sehr gut gelang. 

Außerdem war es nicht zu erreichen, daß der Kristallquer- 
schnitt an den Eintauchstellen der Thermoelemente absolut 
gleich und damit auch der Widerstand des Metalls pro Zenti- 
meter derselbe war. Dadurch wurde, wenn der Hauptstrom, 
den Kristallstab durchfließt, ohne daß ein Gefälle besteht, bei 
zwei gegeneinander geschalteten Thermoelementen durch die 
verschieden große Joulesche Wärme ein Galvanometeraus- 
schlag hervorgerufen, der leicht bestimmt und eliminiert 
werden konnte. Es mußten also die Ausschläge, die von der 
ungleichen Temperatur und dem verschiedenen Querschnitt 
herrühren, berücksichtigt werden. 

Die Differenz der Ausschläge, die sich beim Wenden des 
Hauptstromes ergibt, ist dann dem vierfachen Thomsoneffekt 
proportional. 

Um den absoluten Betrag des Thomsoneffektes zu erhalten, 
ist es nötig, den Jouleeffekt zu messen. In dem Schalter S, 
wurden zwei gegenüberliegende Thermoelemente hintereinander 
geschaltet und mit dem Galvanometer verbunden. Die kalten 
Lötstellen hatten Zimmertemperatur. Leitet man dann während 
einer bestimmten Zeit einen bekannten Strom durch den Metall- 
kristall, so zeigt sich beim Öffnen des Hauptstromkreises und 
schnellen Schließen des Nebenstromkreises ein Galvanometer- 
ausschlag, der dem doppelten Jouleeffekt proportional ist. Die 
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Messung des Jouleeffektes wurde bei jeder für die Errechnung 
Ay des absoluten Betrages des Thomsoneffektes erforderlichen 

Temperatur vorgenommen. 

Die Joulewärme läßt sich dann mit Hilfe der bekannten 

Beziehung: 2?-w-t-0,239 = x Grammkalorien auswerten, worin w 
der Widerstand der Längeneinheit ist. 


8. Beispiel einer Versuchsreihe 


Im folgenden will ich die Schilderung einer Versuchs- 
reihe an Cadmium geben. 

Die Ofentemperatur betrug 192°C. Das Temperaturgefälle 
pro Zentimeter war 10,38. 

An der Eintauchstelle der Thermoelemente 2 und 5 waren 
im Mittel 85,4. Zur Eichung mit Hilfe des Jouleeffektes wurden 
FE die Thermoelemente 2 und 5 hintereinander geschaltet und mit 
| a dem Galvanometer verbunden. Der aus den bereits oben an- 
. geführten Gründen sich zeigende Galvanometerausschlag — er 
Baer 0 im Durchschnitt 30 Skalenteile — wurde kompensiert 
und der Hauptstromkreis eingeschaltet. Die Stromstärke be- 
trug im Mittel 20,55 Amp. Nachdem der Hauptstromkreis 
15 Sek. durch die Kristallstäbe geflossen war, wurde der Strom 
unterbrochen und der Galvanometerkreis eingeschaltet. Die 
Ausschläge waren 39,85, 40,00, 40,40, 40,30 Skalenteile. Dabei 
habe ich die Stromrichtung des Hauptstromes abwechselnd 
geändert. Im Mittel bedeutet dies ein Ausschlag von 40,14 Ska- 
 lenteile. 
x Um nun den Jouleausschlag bei 1 Amp. zu erhalten, ist 
der erhaltene Ausschlag durch 2, da er dem doppelten Joule- 
_ effekt proportional ist, und durch das Quadrat der Stromstärke 


gu dividieren. Es ist also = = 0,0475 der Jouleausschlag 


bei 1 Amp. 

Zur Messung des Thomsoneffektes wurden die Elemente 2 
und 5 gegeneinander geschaltet und wieder während 15 Sek. 
der Hauptstrom an Zuerst nahm ich vier Beob- 


es : 5,75, 5, 10, 5.25, 5,95, im Mittel 5, 51. Es folgten vier 
a Beobachtungen in der anderen Stromrichtung mit den Aus- 
 schlägen: 1,95, 2,65, 2,70, 2,05, im Mittel 2,34. Die mittlere 
= Stromstärke betrug 26,28 Amp. Dann ist die Differenz der 


beiden mittleren Ausschläge Nach jeder Beobachtung 
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wurde so lange gewartet, bis sich wieder vollständige Tempe- 
raturgleichheit hergestellt hatte. Um den Thomsonausschlag bei 
1 Amp. zu erhalten, ist die Differenz durch 4- Stromstärke: Ge- 
fälle — es handelt sich ja um den vierfachen Effekt — zu divi- 
dieren. Das ergibt die Zahl 0,00290. 

Eine Wiederholung der Jouleausschlagmessung ergab für 
1 Amp. einen Ausschlag von 0,0473. Mit der vorherigen Messung 
ergibt dies einen Mittelwert von 0,0474. 

Die Thermoelemente 2 und 5 zeigten nun eine mittlere 
Temperatur von 84,6° C. 

Das Temperaturgefälle ergab jetzt 10,42° C pro Zentimeter, 
also einen Mittelwert von 10,49 C. 

Die Joulewärme konnte ich nach der oben erwähnten Formel 
in Grammkalorien erhalten. Der spezifische Widerstand betrug 
bei 85° C 9,17-10-*. Der gesamte Kristallstab hatte eine Länge 
von 31,8 em und einen Durchmesser von 0,3 em. Der Wider 
stand des ganzen Kristalls betrug also 0,00413 2, der Wider- 
stand 1 em war gleich 0,00013 2. Dann ergab sich der Joule- 
effekt zu 8,1-10~> Grammkalorien. 

Beim Jouleeffekt entspricht also eine Wärmeentwicklung 
von 3,1-10°5 Grammkalorien einem Ausschlag von 0,0474, dann 
muß beim Thomsoneffekt dem Ausschlag von 0,0029 eine 


3,1-10 
— + 0,0029 = 0,0000019 Gramm- 


Wärmeerzeugung von - 
kalorien entsprechen. 

Da die Dauer des Stromdurchganges in beiden Fällen die- 
selbe ist, fällt sie weg. 

Der Thomsoneffekt beim Cadmiumkristall $ = 69° ergibt 
bei 85°C den Wert von 19,0-10~-7 Grammkalorien für ein Cou- 
lomb. 

9. Ergebnisse 

In den folgenden Tabellen 2 und 3 will ich die erhaltenen 
Resultate zusammenstellen. Die einzelnen angegebenen Werte 
stellen den Mittelwert aus je vier Messungen dar. 

Fig. 4 zeigt den Verlauf der Thomsoneffektkurven beim 
Cadmium. 

Die Polykristallwerte bei 342°C und 366,5°C sind zu- 
sammengefaßt in Tab. 6. 

Daraus würden sich für o, und », unter Voraussetzung 
der Gültigkeit der Voigtschen Vektorformel o, = 0 cos? 
+o, sin? die Werte der Tabellen 4 und 5 ergeben. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 9. 
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1) L. A. Ware, Phys. Rev. 35. S. 989. 1930 


Orientierungs- Temperatur Spezif. Widerstand | Thomsoneffekt 
winkel » | in °C 0 | in g-Kalorien 
94 | 7,54 10-8 5,35 10-7 
157 9,11 5,55 
259 11,73 6,22 
343 14,04 6,32 
75 7,18 4,76 
169 9,50 5,33 
255 11,74 5,70 
362 14,70 6,11 
88 7,64 4,63 
158 9,42 4,96 
252 11,88 5,22 
346 14,54 5,52 
Polykristall 7 7,40 4,65 
161 9,49 4,90 
249 11,79 5,35 
| 357 14,85 5,75 
— 
a : 7 
20 
96 |_| 
— 
Lo 
Jem, r in brad Celsius 
Fig. 4 


Der Temperaturverlauf der Differenz der Thomsoneffekte 
zeigt fir Zink und Cadmium die Fig. 5. 
In neuester Zeit hat Ware!) den Thomsoneffekt an Zink- 
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Tabelle 5 


Orientierungs- Temperatur | Spezif. Widerstand | Thomsoneffekt 
winkel » in °C 0 in g-Kalorien 
69° 82 9,08 10-6 18,83 10-7 
173 11,97 20,03 
286 15,78 20,93 
53° 78 9,40 18,11 
180 12,74 19,34 
278 16,21 20,08 
39° 75 9,72 17,34 
160 12,62 18,43 
267 16,50 19,15 
31° 117 11,37 17,44 
| 212 14,78 18,30 
| 277 17,27 18,75 
Polykristall | 81 940 18,23 
153 11,71 19,21 
269 15,73 20,20 
Tabelle 4 
Zink: 
Orientierung 0 Spezif. Widerstand 
| zur Achse 100 7,66 10-6 
200 10,16 
300 12,81 
400 15,60 
|| zur Achse 100 | 8,38 
200 11,10 
300 13,93 
400 16,96 


are 
h 


Cadmium 
Orientierung “a Spezif. Widerstand | Thomsoneffekt 
| zur Achse 100 | 9,40 10-6 19,55 10-7 
200 12,50 20,75 
300 15,83 21,40 
zur Achse | 100 11,20 16,40 
| 200 15.01 17,35 
| 300 19,02 17,80 
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kristallen nach der Nettletonschen Versuchsanordnung ge- 
messen und findet bei 49,5°C einen Wert fiir o, = 9,8-1077 
Grammkalorien und für « = 3,8-1077. Bei 125°C o, = 20,9 
und = 10,8-10~7. Hieraus würde sich für die Differenz 

der beiden Extremwerte bei 495°C a, —o, = 6,0-107”, bei 
‚1250 C 7, — oa, = 10,1-1077 ergeben. 


35 Cadmiu 
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2 | Tepperarur in brad 


Auch Griineisen und Goens?), P. W. Bridgman?) und 
inden haben aus den experimentell gefundenen Werten 


= <a) bei Zinkkristallen die Differenz 


der Thomsonkoeffizienten — errechnet. 

Um einen Überblick zu geben, stellte ich die errechneten 
Zahlen dieser Forscher mit den experimentell gefundenen 
Werten von Ware und meinen Resultaten in der folgenden 
Tab. 6 zusammen. 


1) E. Griineisen und E. Goens, Ztschr. f. Phys. 37. 278. 1926. 
2) P. W. Bridgman, Proc. Americ. Acad. 61. S. 101. 1926. 
3) E. Linder, Phys. Rev. 26. S. 486. 1925. 
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Tabelle 6 


Die Differenz der Thomsonkoeffizienten fiir Zinkkristalle 
bei 49,5 und 125°C 


49,5°C 125° C 

Griineisen u. Goens . | 6,22 10-7 11,2 10-7 

| 

Die Werte der drei ersten Forscher sind errechnet aus der 

Beziehung o, —o, = T “uh Die Zahlen von Ware und mir 


sind experimentelle Ergebnisse. 

Nach Aussagen von Griineisen und Goens, Bridgman 
und Linder sind die errechneten Zahlen der Differenz der 
Thomsonkoeffizienten «, — o, durch die zweimalige Differen- 
tiation zu ungenau, um Anspruch auf Richtigkeit zu haben. Der 
absolute Betrag der Wareschen Werte weicht der Größen- 
ordnung nach nicht allzusehr von den meinen ab. Auffallend 
ist nur — wie schon an anderer Stelle ausgeführt wurde!) — 
der steile Anstieg von o mit T bei Ware, der sich in meinen 
Messungen nicht findet und auch seinerzeit von Cermak?) 
am Polykristall nicht gefunden worden ist. 

Um zu der umstrittenen Frage, ob der Thomsoneffekt 
beim Übergang vom festen zum flüssigen Aggregatzustand eine 
sprunghafte Änderung erleidet, einen Beitrag zu liefern, habe 
ich den Effekt bei Cadmium über dem Schmelzpunkt bei den 
Temperaturen 342° C und 366,50 C gemessen. Beim Zink konnte 
ich nicht über den Schmelzpunkt gehen, ohne die Versuchs- 
anordnung einem vollständigen Umbau zu unterziehen. 

Die Ergebnisse sind folgende: 


Tabelle 7 


Te | 
Temperatur Spezif. Widerstand Thomsoneffekt 


in °C 
342 35,143 10% 20,438 10-7 
366,5 | 35,247 20,575 


1) H. Verleger, Phys. Zeitschr. 31. S. 590. 1930. 
2) P. Cermak, Ann. d. Phys. 33. S. 1195. 1910. 
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Der sili Widerstand ist dabei nach der eingliedrigen 
Formel W= W, (1 + « #) errechnet. Hierin ist W, = 35,04-10% 
und « = 0,00013 gesetzt. Das Verhältnis des Widerstandes im 
_ flüssigen Zustand zum festen Aggregatzustand ist bei Cadmium 

Meine Absicht, möglichst nahe an den Schmelzpunkt heran- 
zukommen, konnte ich nicht in dem Maße verwirklichen, wie 
ich es gerne getan hätte. Um den Thomsoneffekt im flüssigen 
Zustand messen zu können, mußten die Kristallstäbe auf ihrer 
ganzen Länge im flüssigen Aggregatzustand angelangt sein. 
Wenn man das Temperaturgefälle, die Länge des Stabes und 
den Umstand, daß der Effekt in der Mitte des Stabes gemessen 
wurde, berücksichtigt, ist es wohl verständlich, daß die Tempe- 
ratur von 342°C die dem Schmelzpunkt am nächsten gelegene 
meßbare Temperatur war, bei der ich nachweisen konnte, daß 
ER dasTam äußersten Ende des Ofens gelegene Stabende bereits 
a TR in den flüssigen Zustand übergegangen war. 
re ee Aus meinen Ergebnissen geht klar hervor, daß der Kurven- 

verlauf des Thomsoneffektes für die polykristalline Metallprobe 
beim Schmelzpunkt stetig bleibt. Wie nun allerdings der Uber- 

gang der verschieden orientierten Kristallstäbe, besonders der 
senkrecht und parallel zur Achse gelegenen, vor sich geht, 
darüber kann ich keine Aussagen machen. Fest steht, daß bei 
342°C die Werte des Thomsoneffektes der behandelten Ein- 
kristalle sich dem Kurvenverlauf des polykristallinen Metalls 
anschließen und daß sie bis kurz vor dem Schmelzpunkt ihre 
Eigenart beibehalten. Ob der Übergang aus der Einkristall- 
natur in den polykristallinen Zustand sich sprunghaft oder all- 
mählich ändert, konnte ich aus den oben ersichtlichen Gründen 


nicht kontrollieren. 


10. Fehlerquellen 


Zum Schluß will ich noch einige Fehlerquellen be- 
sprechen, die meiner Versuchsordnung anhaften und die Er- 
gebnisse vielleicht ungenau machen könnten. 

Die Oxydation der Oberfläche der Metallkristalle versuchte 
ich dadurch zu umgehen, daß ich einen vorgewärmten Kohlen- 
 säurestrom dauernd in den Ofen zuleitete, der auch genügte, 


zu halten. 
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Bei der Messung des Effektes im flüssigen Cadmium waren 
die Thermoelemente tief in den Metallstab eingeschmolzen. 
Wenn sich hierbei die Oberfläche des Metalls mit einer dünnen 
Oxydschieht überzogen hat, so wird sich diese bei der eigent- 
liehen Messung nicht vergrößert haben. Schließlich beweisen 
die Ergebnisse im flüssigen Aggregatzustand, die sich ganz den 
Resultaten am festen Metall anschließen, daß dieser Fehler nicht 
so groß sein kann, daß er das Resultat wesentlich beeinflussen 
könnte. 

Eine weit größere Fehlerquelle könnte durch die Befestigung 
der Thermoelemente an den Kristallstäben entstehen. In der 
Art, wie die anderen Forscher die Thermoelemente mit dem 
Metall in Verbindung brachten, konnte ich nicht vorgehen, da 
die Kristalle in ihrer Struktur nicht beschädigt werden durften, 
was durch Anlöten der Elemente oder gar durch Einschmelzen 
der Fall gewesen wäre. Ich sorgte deshalb dafür, daß die Thermo- 
elemente eine möglichst feine Lötstelle hatten, die ich dann 
vorsichtig an den Kristallen so festband, daß sie guten Kontakt 
hatten. Auch die so erzielten Ergebnisse schließen sich ziemlich 
gut den durch Einschmelzen der Thermoelemente am Poly- 
kristall gefundenen Werten an, wovon ich mich durch eine be- 
sondere Kontrollmessung überzeugen konnte. 

Die Lötstellen selbst konnte ich ziemlich genau im Abstand 
von 1 em anbringen, so daß durch die Bestimmung des Tempe- 
raturgefälles keine wesentliche Änderung der Endresultate her- 
vorgerufen wird. Schwieriger war es, die Thermoelemente 
genau gegenüber anzubringen, aber der dadurch entstehende 
Temperaturunterschied konnte bei den eigentlichen Versuchen 
leicht kompensiert werden. 


1l. Zusammenfassung 


Es wurde zunächst der spezifische Widerstand der ver- 
schieden orientierten Kristallstäbe gemessen und eine Über- 
einstimmung mit den von mir errechneten Werten aus den 
Grüneisen-Goensschen Resultaten festgestellt. Diese Mes- 
sung bildete dann die Grundlage zu der Achsenbestimmung 
der Cadmium-Einkristalle mit Hilfe der Widerstandsmessung. 

Der Thomsoneffekt wurde für die verschieden orientierten 
Einkristalle der zwei Metalle Cadmium und Zink nach der 
Cermakschen Versuchsanordnung direkt gemessen. Aus den 
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erhaltenen Kurven wurden die Werte fir den Thomsoneffekt 
parallel und senkrecht zur Hauptachse mit Hilfe der V oigtschen 
Formel errechnet und die Differenz der beiden Extremwerte 
graphisch dargestellt. Die gefundenen Resultate weichen fiir 
Zink von den einzigen mir bekannten experimentellen Werten 
von L. A. Ware der Größenordnung nach nicht allzusehr ab, 

AuBerdem wurde der Thomsoneffekt im Cadmium im 
flüssigen Aggregatzustand gemessen und der stetige Übergang 
beim Schmelzpunkt bestätigt. 

Wie sich aber die Cadmiumkristalle beim Schmelzpunkt 
verhalten, ob der Übergang allmählich oder plötzlich statt- 
findet, darüber konnte ich keine Versuche anstellen. Durch die 
gefundenen Resultate wurde der Beweis erbracht, daß im 
flüssigen Metalle der Thomsoneffekt sich den Werten des Poly- 
kristalls anschließt. 

Vergleichbare Messungen des Thomsoneffektes in Cad- 
mium-Einkristallen sind meinesWissens nach nicht veröffentlicht. 

Wenn auch die Endresultate dieser Untersuchungen nicht 
einen hohen Grad von Genauigkeit haben — was bei der an-# 
erkannten Schwierigkeit bei fast allen Messungen aus dem 
Gebiete der Thermoelektrizität, besonders des Thomsoneffektes 
verständlich ist — so kann die quantitative Bestimmung des 
Thomsoneffektes in Cadmium und Zink-Einkristallen in dem 
Temperaturbereich von 0°C bis zum Schmelzpunkt doch als 
angenähert bezeichnet werden. 


Die vorliegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der 
Universität Gießen ausgeführt worden. 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor 
Dr. Cermak für die Anregung zu dieser Arbeit, sowie vor 
allem für die liebenswürdige Unterstützung und Beratung 
meinen ergebensten Dank auszusprechen. 
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